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本 书 是 由 住房 和 城乡 建设 部 注册 考试 中 心 组 织 ， 由 施 岚 青 教授 担任 主 
编 ， 根 据 注 册 结 构 工 程 师 专 业 考试 大 纲 的 要 求 ， 为 指导 考生 理解 应 用 
《建筑 抗震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010) 而 撰写 的 考试 辅导 用 书 。 全 书 
共 分 6 章 ， 以 建筑 抗震 设计 规范 为 依据 ， 以 考试 大 纲 中 对 考点 的 要 求 为 主 
线 ， 设 置 历年 考试 考题 精 选 、 规 范 规定 解析 、 典 型 算 例 详解 、 模 拟 训练 四 
个 模块 ， 按 照 考试 大 纲要 求 的 考试 深度 和 广度 ， 紧 密 结 合 工 程 设 计 的 实际 
状况 和 设计 人 员 的 需要 ， 从 如 下 几 个 方面 进行 了 阐述 : 抗震 设防 ， 抗 震 概 
念 设计 的 基本 原则 ， 场 地 、 地 基 和 基础 ， 地 震 作 用 和 结构 抗震 验算 ， 烟 度 
的 水 平地 震 作用 及 钢 结构 房屋 。 

本 书 适合 于 注册 结构 工程 师 专业 考试 备考 人 员 ， 对 结构 设计 人 员 也 是 
一 本 不 错 的 专业 技术 用 书 。 
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“注册 结构 工程 师 专业 考试 专题 精 讲 ”丛书 由 住房 和 城乡 建设 部 执业 资格 注册 中 心 组 织 
编写 ， 由 施 岚 青 教授 主编 。 其 目的 在 于 进一步 帮助 建筑 工程 设计 行业 广大 专业 技术 人 员 更 准 
确 、 更 清晰 地 了 解 勘察 设计 注册 结构 工程 师 执业 资格 考试 的 导向 以 及 对 结构 工程 设计 人 员 专 


业 知 识 的 
全 国 





结构 工程 师 








具体 要 求 和 考查 方向 。 
注 } 


自 1998 年 实行 全 国 统 一 考试 以 来 ， 至 今 已 经 有 17 年 了 。 这 17 年 


的 考试 注册 准 入 制度 的 实施 ， 优 化 了 当时 结构 设计 人 员 良 劳 不 齐 的 状况 ， 对 结构 设计 人 员 提 


出 了 业务 、 





知识 能 力 的 全 新 要 求 ， 极 大 地 推动 了 我 国 
务 能 力 的 整体 提升 ， 保 证 了 我 国 





建筑 结构 设计 人 才 的 理论 知识 水 平和 业 
建筑 结构 设计 总 体 水 平 的 稳步 提升 。 在 这 一 考试 即将 迈 入 第 














18 个 年 头 之 际 ， 有 必要 对 这 些 年 来 注册 结构 工程 师 的 专业 考试 做 一 全 面 的 梳理 和 分 析 ， 一 





方面 是 对 过 去 十 多 年 来 考试 的 总 结 并 为 将 来 注 } 
使 其 清楚 地 认识 到 ， 考 试 只 是 一 种 检验 的 手段 ， 并 非 是 目 
整体 结构 设计 水 平 的 不 断 提高 ， 选 拔 更 优秀 


明正 确 的 方向 ， 
于 通过 考试 来 
到 适合 的 岗位 上 
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E 动 、 提 升 我 国 








考试 方向 的 一 种 探讨 ， 另 一 方面 也 为 考生 指 


的 。 真 正 的 目的 在 
的 结构 设计 人 员 放 





值 此 建筑 设 记 
写 了 此 套 从 书 ， 施 风 青 教授 自 1 


| 规 





事 注 册 结构 工程 师 的 培训 、 


发 展 水 平和 


扎实 的 专业 素养 








对 设计 























范 和 标准 进行 新 一 轮 的 大 规模 修订 之 际 ， 特 邀请 施 凡 青 教 授 担 纲 主 编 所 


上 人员 素 质 能 力 的 要 求 而 不 断 的 
结构 工程 师 的 业务 水 平 逐 步 地 向 前 推进 的 这 一 过 程 。 同 时 施 岚 青 教授 以 其 严谨 
， 以 及 密切 联系 工程 设计 实践 的 
很 好 的 口碑 ， 取 得 了 较 好 的 反响 。 

本 套 丛 书 计划 为 8 





站 





998 年 我 国 开始 实施 结构 师 注册 考试 (专业 ) 以 来 ， 一 直 
辅导 工作 ， 参 与 并 见证 了 这 十 多 年 来 专业 考试 根据 我 国 结 构 设 i 
演变 和 调整 ， 充 分 利用 考试 导向 的 作用 ，] 
的 治学 态度 第 
务实 态度 在 广大 建筑 结构 设计 人 员 中 赢得 了 
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EE 











《建筑 抗震 设计 》《 混 凝 土 结构 》《 多 高 层 混 凝 土 结构 》《 砌 体 结 














构 与 木 结构 》《 地 基 与 基础 》《 荷 载 、 内 力 分 析 及 桥梁 结构 》《 地 基 处 理 技术 》 及 《 钢 结 


构 》。 


本 书 为 此 套 丛 了 
考生 到 
为 依据 ， 以 考试 大 
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施 ， 指 





算 例 详 解 包 
实际 状况 系 





需 特 
容 已 调整 











p 模 拟 ， 














基础 ， 
1 指出 的 是 ， 
| 《 注 ) 











新 版 中 增 力 


本 书 在 编写 、 审 校 过 程 中 得 到 了 中 国 建筑 设计 研究 院 副 总 工程 师 、 教 授 级 高 级 工程 师 朱 
电子 工程 设计 院 副 院 长 、 总 工程 师 娄 宇 ， 住 房 和 城乡 建设 部 执业 资格 注册 中 心 王 





炳 寅 ， 中 国 


8 中 的 一 
解 应 用 新 规范 而 撰写 的 考试 辅导 用 书 。 全 书 共 分 6 章 ， 以 建筑 抗震 设计 规范 
由 中 对 考点 的 要 求 为 主线 ， 设 置 历年 考试 考题 精 选 、 规 范 规 定 解析 、 典 型 
| 练 四 个 模块 ， 按 照 考试 大 纲要 求 的 考试 深度 和 广度 ， 紧 密 结 合 工程 设计 
p 设 计 人 员 的 需要 ， 从 如 下 几 个 方面 进行 了 前 述 : 抗震 设防 ， 抗 震 概念 设计 的 基本 
原则 ， 场 地 、 地 基 和 








本 ， 即 为 配合 《建筑 抗震 设计 规范 》 (GB50011 一 2010) 的 实 











的 














地 震 作用 和 结构 抗震 验算 ， 烟 向 的 水 平地 震 作用 及 钢 结构 房屋 。 











本 书 在 第 4 版 的 基础 上 ， 对 相关 内 容 进 行 了 调整 ， 涉 及 砌 体 的 抗震 内 
外 结构 工程 师 专业 考试 








专题 精 讲 一 一 砌 体 结构 与 木 结构 》 一 书 中 ， 同 时 在 





了 钢 结构 房屋 和 











g 抗 震 内 容 ， 请 考生 阅读 本 书 时 应 加 以 注意 。 





前 言 。W . 











平 处 长 的 指导 和 帮助 ， 他 们 为 本 书 提出 了 许多 宝贵 意见 ， 感 谢 他 们 为 本 书 的 付 梓 提 供 的 辛勤 





本 书 编写 的 思路 是 明晰 的 ， 谅 必 会 有 益 于 读者 。 但 是 ， 由 于 编写 时 间 紧 促 ， 必 定 存在 诸 
多 不 完善 之 处 ， 还 望 读 者 及 各 方面 人 士 不 音 指教 。 
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《考试 大 网》 对 “建筑 抗震 设计 ”的 有 关 规 定 


1. 掌握 

掌握 地 震 作 用 的 取 值 标准 和 计算 方法 

掌握 一 般 钢 筋 混 凝 土 结 构 构 件 的 抗震 设计 计算 要 点 及 构造 措施 。 

掌握 砌 体 结构 的 抗震 设计 方法 。 

掌握 底层 框架 砖 房 的 设计 方法 。 

掌握 砌 体 结构 的 构造 要 求 和 抗震 构造 措施 。 

2. 熟悉 

熟悉 地 基 抗 液化 的 设计 方法 及 技术 措施 。 

熟悉 概念 设计 的 内 容 及 原则 ， 并 能 运用 于 高 层 建筑 结构 的 体系 选择 、 结 构 布 置 和 抗震 
设计 。 

熟悉 桥梁 结构 抗震 设计 方法 及 其 抗震 构造 措施 。 

3. 了 解 

了 解 地 震 作用 对 高 层 建筑 结构 和 高 符 结 构 的 影响 。 











《考试 大 纲 》 的 要 求 : 

掌握 | 地 震 作 用 的 取 值 标准 和 计算 方法 

熟悉 | 概念 设计 的 内 容 及 原则 ， 并 能 运用 于 抗震 设计 
了 解 | 地震 作用 对 建筑 结构 的 影响 























第 一 节 地 震 波 


地 震波 一 一 地 震 发 生 时 ， 震 源 岩 石 断裂 错 动 ， 其 能 量 以 波动 形式 向 各 方向 传播 ， 这 种 波 
就 是 地 震波 (图 1.1.1)。 

地 震波 按 其 传播 的 途径 不 同 ， 分 为 体 
波 和 面 波 两 类 。 

在 地 球 内 部 传播 的 波 称 为 体 波 。 体 波 
又 分 为 纵波 和 横 波 两 类 。 

纵波 ， 或 称 P 波 ， 是 由 震源 通过 介质 
的 质点 以 疏 密 相间 的 方式 向 四 周 传 播 的 压 
缩 波 (图 1.1.2)， 其 质点 的 振动 方向 与 
波 的 传播 方向 一 致 。 声 音 在 空气 中 的 传播 
即 是 一 种 纵波 。 纵 波 的 周期 得、 振幅 小 、 
波 速 快 ， 在 地 壳 内 一 般 以 V, = 500 ~ 图 1.1.1 地 震波 的 传播 
600m/s 的 速度 传播 ， 能 引起 地 面 上 下 颠 艇 〈( 坚 向 振动 ) 。 
黄 波 ， 或 称 S 波 ， 它 通过 介质 的 质点 在 垂直 于 传播 方向 以 蛇 形 振动 的 形式 传播 (图 
1.1.3) 。 横 波 传播 时 ， 物 体 的 体积 不 变 ， 但 形状 改变 ， 即 发 生 剪 切 变形 ， 故 又 称 为 剪 切 波 。 
黄 波 介质 质点 的 振动 方向 与 波 的 传播 方向 垂直 。 与 纵波 相 比 ， 横 波 的 周期 长 、 振 幅 大 、 波 速 
慢 ， 在 地 壳 内 一 般 以 及 =300 ~400m/s 的 速度 传播 ， 能 引起 地 面授 晃 (水 平 振动 ) 。 

可 见 ， 纵 波 比 横 波 传播 速度 要 快 。 




























































































ge 人 
元 1=37/2 = ee we Tp 
QW OW KN OV NIMONOWOWO ---- -一 --- 
1=27 ee J bc 
"9" a 人 本 





图 1.1.2 纵波 (P 波 ) 图 1.1.3 横 波 (S 波 ) 


第 一 童 抗震 设防 3. 








在 地 面 (自由 表面 ) 或 地 壳 表 层 各 不 同 地 质 层 界面 处 传播 的 波 称 为 面 波 ， 又 称 工 波 。 
它 是 体 波 经 地 层 界面 反射 形成 的 次 生 波 。 由 于 地 壳 表 层 物 质 形 成 的 年 代 不 同等 地 质 原因 ， 地 
完成 层 状 结构 ， 很 容易 产生 面 波 ， 所 以 面 波 是 地 震波 研究 的 主要 内 容 之 一 。 在 地 面 上 一 般 存 
在 两 种 面 波 的 运动 ， 即 瑞 利 波 (人 波 ) 和 勒 夫 波 (Q 波 ) 。 

瑞 利 波 传播 时 ， 质 点 在 波 的 传播 方向 与 地 面 法 线 所 确定 的 铅 垂 平面 内 ， 以 滚动 形式 作 道 
进 椭圆 运动 (图 1.1.4)。 

勒 夫 波 传播 时 ,质点 在 地 面 上 作 垂 直 于 波 传播 方向 的 振动 ， 以 蛇 形 方式 前 进 (图 
1.1.5)。 










































































波 的 传播 方向 














































































































图 1.1.4 瑞 利 波 图 1.1.5 勒 夫 波 
面 波 振幅 大 、 周 期 长 ， 只 在 地 表 附 
近 传 播 ， 振 幅 随 深度 的 增加 迅速 减 小 ， 
速度 约 为 横 波 的 90% ， 面 波 比 体 波 衰减 
慢 ， 能 传播 到 很 远 的 地 方 。 
图 1.1.6 列 出 了 体 波 传播 途径 的 示 
意 ， 图 1.1.7 列 出 了 不 同 震 中 距 地 震波 的 人 
示意 图 。 瑞 利 波 一 般 在 震中 区 并 不 出 现 。 
近 震 时 横 波 和 面 波 尚 是 县 合 的 。 























图 1.1.6 体 波 传 播 途径 示意 图 
min 
条 中 


-一 一 


0 2 4 min 近 震 
P_S 工 
6 8 min 中 震 
Pp 8 工 
L 1 LNT 1 上 1 1 因 二 
0 24 6 810131416min 远 震 








0 4 68 1 起 141618 2033 24 0 二 才 三 二 10127 14 1618 2 方才 
图 1.1.7 不 同 震 中 距 的 地 震波 

图 1.1.8 列 出 了 震中 距 很 大 时 的 地 震波 ， 最 先 达 到 的 是 纵波 (P) ， 表 现 出 周期 短 、 振 
幅 小 的 特点 。 其 次 到 达 的 是 横 波 (S) ， 表 现 出 周期 长 、 振 幅 较 大 的 特点 。 接 着 是 面 波 (L) 














“ 4， 注册 结构 工程 师 专 业 考 试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





中 的 勒 夫 波 (Q) 和 瑞 利 波 (R) 。 














图 1.1.8 震中 距 很 大 时 的 地 震波 

地 震 现象 表明 ， 纵 波 使 建筑 物产 生 上 下 颠 艇 ， 剪 切 波 使 建筑 物产 生 水 平方 向 授 晃 ， 而 面 
波 则 使 建筑 物 既 产生 上 下 颠 艇 又 产生 左右 摇晃 。 一 般 当 剪 切 波 和 面 波 都 同时 到 达 时 质点 运动 
最 为 强烈 。 由 于 面 波 的 能 量 比 体 波 要 大 ， 所 以 造成 建筑 物 和 地 表 的 破坏 是 以 面 波 为 主 的 。 

在 地 震 时 ， 震 中 区 人 们 的 感觉 党 是 先 上 下 颠 和 化 ， 而 后 才 左 右 摇 晃 。 这 可 由 不 同 波 的 传播 
速度 不 同 来 解释 。 纵 波 传 播 速 度 快 ， 先 到 达 地 表 ， 其 质点 运动 方向 与 波 前 进 方向 一 致 ， 故 而 
首先 引起 地 表 垂 直 振 劲 ， 当 横 波 到 达 时 则 引起 水 平 振动 。 

由 于 地 诗 构 造 及 质点 振动 类 型 复杂 ， 所 以 地 震 时 地 表 振 动 是 多 方位 多 形式 的 随机 振动 。 
大 量 震 害 调查 表明 ， 水 平地 震 作 用 通常 是 最 主要 的 地 震 作用 。 因 此 《建筑 抗震 设计 规范 》 
规定 一 般 情况 下 可 在 建筑 结构 的 两 个 主轴 方向 分 别 考虑 水 平地 震 作 用 ， 仅 对 于 设防 烈度 为 8 
度 和 9 度 的 大 跨度 结构 、 长 悬臂 结构 、 烟 向 和 类 似 的 高 答 结 构 ，9 度 的 高 层 建 筑 ， 才 应 考虑 
竖 向 地 震 作用 。 

理论 分 析 和 震 害 表明 ， 不 同 大 小 的 地 震 (震级 或 震中 烈度 ) 对 某 一 地 区 所 引起 的 烈度 
可 能 相同 ， 但 不 同 动力 特性 的 结构 的 破坏 作用 不 同 。 一 般 来 说 ， 震 级 较 大 、 震 中 距 较 远 的 地 
震 对 长 周期 的 高 柔 结 构 的 破坏 ， 比 同样 烈度 而 震级 较 小 、 震 中 距 较 近 的 地 震 造 成 的 破坏 要 
重 。 而 对 周期 较 短 的 刚性 结构 则 有 相反 的 趋势 。 造 成 这 种 现象 的 原因 是 ， 地 震波 中 的 高 频 
( 短 周期 ) 分 量 随 着 传播 距离 的 加 大 而 迅速 衰减 ， 低 频 (长 周期 ) 分 量 衰减 得 乙 ， 因 而 震级 
大 、 震 中 距 长 的 地 震波 主要 为 低频 分 量 , 且 长 周期 地 震波 在 软 土地 基 中 又 比 短 周期 地 震波 放 
大 得 多 ， 加 之 类 共振 现象 的 存在 ， 致 使 在 远离 震中 区 的 软 土地 基 上 的 高 柔 建筑 物 遭 到 较 严 重 
的 破坏 。 而 震级 较 小 、 震 中 距 较 近 的 地 震波 ， 高 频 分 量 没有 衰减 或 衰减 较 少 ， 则 对 短 周期 的 
刚性 结构 的 地 震 影响 就 要 大 些 。 为 了 区 别 同 样 烈度 下 不 同 震级 和 震中 距 的 地 震 对 不 同 动力 特 
性 的 建筑 物 的 破坏 作用 ， 在 抗震 设防 烈度 相同 的 情况 下 ， 一 个 地 区 所 受 的 地 震 影 响应 按 震 级 
和 震中 距 的 远近 不 同 而 划分 为 不 同 的 设计 地 震 分 组 ， 此 即 《 建 筑 抗震 设计 规范 》3. 2.3 条 的 
规定 。 


3.2.3 本 规范 的 设计 地 震 共 分 为 三 组 。 







































































第 二 节 “大 震 、 中 震 、 小 震 


一 、 震 级 
震级 是 表示 地 震 本 身 大 小 的 尺度 ， 是 按 一 次 地 震 本 身 强 弱 程度 而 定 的 等 级 。 震 级 表示 
次 地 震 释放 能 量 的 多 少 ， 所 以 一 次 地 震 只 有 一 个 震级 。 
目前 ， 国 际 上 比较 通用 的 是 里 氏 震 级 。 一 般 认为 ， 小 于 2 级 的 地 震 ， 人 们 感觉 不 到 ， 只 
有 仪器 才能 记录 下 来 ， 称 为 微 震 ; 2 ~4 级 地 震 ， 人 可 以 感觉 到 ， 称 为 有 感 地 震 ; 5 级 以 上 地 
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震 能 引起 不 同 程度 的 破坏 ， 称 为 破坏 性 地 震 ; 7 级 以 上 的 地 震 ， 则 称 为 强烈 地 震 或 大 震 ; 8 
级 以 上 的 地 震 ， 称 为 特大 地 震 。 目 前 世界 上 已 记录 到 的 最 大 地 震 震 级 为 9 级 。 
二 、 地 震 烈 度 

早期 在 没有 仪器 观测 的 年 代 ， 只 能 由 地 震 宏 观 现象 ， 如 人 的 感觉 、 器 物 的 反应 、 地 表 和 
建筑 物 的 影响 和 破坏 程度 等 ， 总 结 出 的 宏观 烈度 表 来 评定 地 震 烈 度 。 现 将 1999 年 颁布 的 
《中 国 地 震 烈 度 表 》 中 有 关 6 度 ~9 度 时 的 地 震 宏 观 现象 摘 引 部 分 内 容 列 于 表 1. 2. 1。 
表 1.2.1 6 度 ~9 度 时 的 地 震 宏观 现象 (1999) 
烈度 在 地 面 上 人 的 感觉 器 物 的 反应 地 表 和 建筑 物 的 影响 和 破坏 程度 




















多 数 人 站 立 不 稳 ， 少 数 人 惊 逃 | 损坏 一 一 墙 体 出 现 橡 缝 ， 榴 瓦 | 河岸 和 松软 土 出 现 橡 缝 ， 饱 和 砂 层 出 现 喷 
户外 掉 落 ， 少 数 屋顶 烟 肉 裂 颖 、 掉 落 | 砂 冒 水 ， 有 的 独立 砖 烟 向 出 现 轻 度 裂 颖 























大 多 数 人 惊 逃 户外 ， 骑 自行 车 | 轻 度 破坏 一 一 局 部 破坏 ， 开 | 河岸 出 现 塌方 ,饱和 砂 层 常 见 喷 砂 冒 水 ， 
7 | 的 人 有 感觉 ， 行 驶 中 的 汽车 驾 乘 | 裂 ， 小 修 或 不 需要 修理 可 继续 使 | 松软 土地 上 地 裂 颖 较 多 ; 大 多 数 独立 砖 烟 多 
人 员 有 感觉 中 等 破坏 
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硬 土 上 亦 出 现 裂缝 ; 交 独 六 伟业 
申 堆 彼 杯 _ 络 构 破 永基 过 | 下 二 上 上 订 出 现 型 锋 ， 大 多 数 牧 主 夸 烟 


8 多 数 人 摇晃 颠 稻 ， 行 走 困难 A 严重 破坏 ; 树 梢 折断 ;房屋 破坏 导致 人 畜 伤 
修复 才能 使 , 




















干 硬 土 上 许多 地 方 出 现 询 缝 ; 基 岩 可 能 出 
现 裂缝 ， 错 动 ， 滑坡 塌 方 常见 ， 独 立 砖 烟 图 
有 许多 倒塌 


严重 破坏 一 一 结构 严重 破坏 
局 部 倒塌 ， 修 复 困难 





9 行动 的 人 摔 倒 














《中 国 地 震 烈度 表 》 实施 以 来 ， 在 地 震 烈度 评定 中 发 挥 了 重要 作用 。 由 于 定量 检测 手段 
的 进步 ， 进 入 仪器 观测 的 年 代 ， 由 中 国 地 震 局 对 《中 国 地 震 烈 度 表 》 (GB/T 17742 一 1999 ) 
进行 了 修订 ， 并 由 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 和 国家 标准 化 管理 委员 会 联合 发 布 了 新 的 
《中 国 地 震 烈 度 表 》 (GB/AT 17742 一 2008) ， 见 表 1. 2. 2。 

(1) 用 于 评定 烈度 的 房屋 ， 包 括 以 下 三 种 类 型 ; 

A 类 : 木 构 架 和 土 、 石 、 砖 墙 建造 的 旧式 房屋 ; 

B 类 : 未 经 抗震 设防 的 单 层 或 多 层 砖 砌 体 房屋 ; 

C 类: 按照 证 度 抗震 设防 的 单 层 或 多 层 砖 砌 体 房屋 。 

表 1.2.2 中 国 地 震 烈 度 表 (GB/T 17742 一 2008) 
































房屋 震 害 水 平 向 地 震动 参数 

地 震 | /oj 其 他 震 ee 
4 感觉 平均 震 峰值 加 速度 | 峰值 速度 

烈度 | 类 型 震 害 程度 0 害 现象 ee po 
吉 担 S 





少数 中 等 破坏 ， 多 数 轻 
A 下 人 家 具 和 物品 移动 ; 
岸 














微 破坏 和 /或 基本 完好 0. 00 ~ 











河岸 和 松软 土 出 现 
多 数 人 站 立 不 个 别 中 等 破坏 ， 少数 轻 0. 11 裂 经， 饱和 雁 层 出 0. 63 0. 06 
VL | 稳 , 少数 人 惊 逃 | B | ， ee i | (0.45~ | (0.05~ 
i 微 破坏 ， 多 数 基 本 完好 现 喷 砂 骨 水 ; 个 别 人 on 
独立 砖 烟 向 出 现 轻 . 


6。 | 个别 轻微 破坏 ,大 多 数 |0.00 ~ og 
基本 完好 o08 
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( 续 ) 
房屋 震 害 水 平 向 地 震动 参数 
a 人 的 感觉 平均 震 ea 峰值 加 速度 | 峰值 速度 
烈度 J 类 型 晨 宣 程度 平均 震 害 现象 条 值 加 速度 | 峰值 速度 
害 指数 /(m/s:) |/(m/s) 
少数 毁坏 和 /或 严重 破坏 ， 物体 从 架子 上 掉 
大 多 数 人 惊 逃 多 数 中 等 和 /或 轻微 破坏 0 .09 ~ 落 ; 河岸 出 现 塌方 ， 
户外 ， 骑 自行 车 饱和 砂 层 常见 喷 砂 1.25 0. 13 
少数 中 等 破坏 ， 多 数 轻微 | 0.31 | 
亚 | 的 人 有 感觉 , 行 | B 破坏 和 和 /或 基本 完好 冒 水 ， 松 软 土 地 上 | (0.90~ | (0.10~ 
驶 中 的 汽车 驾 乘 下 岂 黎 颖 较 多 ; 大 多 | 177) | 0.18) 
人 员 有 感觉 6。 | 少数 中 等 和 /或 轻微 破坏 ,| 0.07 ~ | 数 独立 夸 烟 向 中 等 
多 数 基 本 完好 0.22 | 破坏 


(2) 房屋 破坏 等 级 及 其 对 应 的 震 害 指数 
房屋 破坏 等 级 分 为 : 基本 完好 、 轻 微 破坏 、 中 等 破坏 、 严 重 破坏 和 毁坏 五 类 ， 其 定义 和 
对 应 的 震 害 指数 见 表 1. 2. 3。 
表 1.2.3 建筑 破坏 级 别 与 震 害 指数 




















































































































破坏 等 级 震 害 程度 震 害 指数 d 
基本 完好 承重 和 非 承重 构件 完好 ， 或 个 别 非 承重 构件 轻微 损坏 ， 不 加 修理 可 继续 使 0.00<d<0.10 
屎 微 破坏 个 别 承 重 构件 出 现 可 见 裂 终 ， 非 承重 构件 有 明显 裂 终 ， 不 需要 修理 或 稍 加 修理 即 
可 继续 使 用 
四 多 数 承重 构件 出 现 轻微 裂缝 ， 部 分 有 明显 裂缝 ， 个别 非 承 重 构 件 破 坏 严 重 ， 需 要 
中 等 破坏 et 0.30<d <0.55 
一 般 修理 后 可 使 
严重 破坏 多 数 承 重 构件 破坏 较 严 重 ， 非 承重 构件 局 部 倒塌 ， 房 屋 修复 困难 0.55<d <0. 85 
毁坏 多 数 承 重 构件 严重 破坏 ， 房 屋 结构 濒临 骨 溃 或 已 倒 毁 ， 已 无 修复 可 能 0.85<d <1.00 
三 、 抗 震 设防 烈度 一 一 地 震 基 本 烈度 





强烈 地 震 是 一 种 破坏 性 很 大 的 自然 灾害 ， 它 的 发 生 具 有 很 大 的 随机 性 ， 采 用 概率 方法 预 
测 某 地 区 未 来 一 定时 间 内 可 能 发 生 的 最 大 烈度 是 具有 实际 意义 的 。 因 此 ， 国 家 有 关 部 门 提 出 
了 “抗震 设防 烈度 ”的 概念 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 





2.1.1 抗震 设防 烈度 
按 国 家 规定 的 权限 批准 作为 一 个 地 区 抗震 设防 依据 的 地 震 烈度 。 一 般 情 况 ， 取 50 年 
内 超越 概率 10% 的 地 震 烈 度 。 


“抗震 设防 烈度 ”可 由 《地 震动 参数 区 划 图 》 来 确定 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》2. 1. 3 条 指出 《地 震动 参数 区 划 图 》 规 定 了 全 国 各 地 区 以 加 速度 
表示 地 震 作 用 的 强 弱 程度 。 


2.1.3 地 震动 参数 区 划 图 

以 地 震动 参数 (以 加 速度 表示 地 震 作 用 强 弱 程度 ) 为 指标 ， 将 全 国 划 分 为 不 同 抗震 
设防 要 求 区 域 的 图 件 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》3. 2.2 条 给 出 了 定量 的 “抗震 设防 烈度 和 设计 基本 地 震 加 速度 取 
值 的 对 应 关系 ”。 
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3.2.2 抗震 设防 烈度 和 设计 基本 地 震 加 速度 取 值 的 对 应 关系 ， 应 符合 表 3. 2. 2 的 规定 。 
设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 15g 和 0. 30g 地 区 内 的 建筑 ， 除 本 规范 另 有 规定 外 ， 应 分 别 按 
抗震 设防 烈度 7 度 和 8 度 的 要 求 进行 抗震 设计 。 

表 3.2.2 抗震 设防 烈度 和 设计 基本 地 震 加 速度 值 的 对 应 关系 

















注 : g 为 重力 加 速度 。 











根据 “设计 基本 地 震 加 速度 值 所 对 应 的 烈度 值 ” 即 能 确定 每 一 区 域 的 地 震 基本 烈度 ， 
此 即 为 《建筑 抗震 设计 规范 》1.0.5 条 的 规定 。 





1.0.5 一 般 情 况 下 ， 建 筑 的 抗震 设防 烈度 应 采用 根据 中 国 地 震动 参数 区 划 图 确定 的 地 震 
基本 烈度 (本 规范 设计 基本 地 震 加 速度 值 所 对 应 的 烈度 值 ) 。 


四 、 我 国 主 要 城镇 的 抗震 设防 烈度 、 设 计 基本 地 震 加 速度 值 和 设计 地 震 分 组 
《建筑 抗震 设计 规范 》 附录 A 给 出 了 这 组 基本 设计 参数 ， 现 摘录 如 下 : 














3.2.4 我国 主 要 城镇 (县 级 及 县 级 以 上 城镇 ) 中 心地 区 的 抗震 设防 烈度 、 设 计 基本 地 
震 加 速度 值 和 所 属 的 设计 地 震 分 组 ， 可 按 本 规范 附录 A 采用 。 

附录 A ”我国 主 要 城镇 抗震 设防 烈度 、 设 计 基本 地 震 加 速度 和 设计 地 震 分 组 

本 附录 仅 提 供 我 国 抗震 设防 区 各 县 级 及 县 级 以 上 城镇 的 中 心地 区 建筑 工程 抗震 设计 
时 所 采用 的 抗震 设防 烈度 、 设 计 基 本 地 震 加 速度 值 和 所 属 的 设计 地 震 分 组 。 

注 : 本 附录 一 般 把 “设计 地 震 第 一 、 二 、 三 组 ”简称 为 “第 一 组 、 第 二 组 、 第 三 
组 ”。 

A.0.1 首都 和 直辖 市 

1 抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 设计 基本 地 震 加 速度 值 为 0. 20g: 

第 一 组 : 北京 ( 东城、 西城、 朝阳 、 丰 台 、 石 景山 、 海 演 、 房 山 、 通 州 、 
兴 、 平 谷 ) ， 延 庆 ， 天 津 (汉沽 )， 宁 河 。 

2 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 设计 基本 地 震 加 速度 值 为 0. 15g: 

第 二 组 : 北京 (昌平 、 门 头 沟 、 怀 柔 ， 密 云 ); 天 津 (和 平 、 河 东 、 河 西 、 南 开 、 
河北 、 红 桥 、 坟 沽 、 东 丽 、 西 青 、 津 南 、 北 辰 、 武 清 、 宝 抵 ) ， 蕴 县， 静海 。 

3 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 值 为 0. 10g: 

第 一 组 : 上 海 (黄浦 、 卢 湾 、 徐 汇 、 长 宁 、 静 安 、 普 陀 、 闸 北 、 虹 口 、 杨 浦 、 丹 
行 、 宝 山 、 嘉 定 、 浦 东 、 松 江 、 青 浦 、 南 汇 、 奉 贤 ) 。 

第 二 组 : 天 津 (大 港 ) 。 

4 抗震 设防 烈度 为 6 度 ， 设 计 基本 地 震 加 速度 值 为 0. 05g : 

第 一 组 : 上 海 〈 金 山 ) ， 崇 明 ; 重庆 (渝中 、 大 渡口 、 江 北 、 沙 坪 坝 、 九 龙 坡 、 南 岸 、 
北碚 、 万 盛 、 双 桥 、 渝 北 、 巴 南 、 万 州 、 涪 陵 、 上 黔江、 长寿、 江津 、 合 川 、 永 川 、 南 川 )， 
巫山 ， 奉 节 ， 云 阳 ， 忠 县 ， 丰 都 ， 壁 山 ， 铜 梁 ， 大 足 ， 荣 昌 ， 蔡 江 ， 石柱 ， 涉 溪 ”。 

注 : 上 标 * 指 该 城镇 的 中 心 位 于 本 设防 区 和 较 低 设防 区 的 分 界线 ， 下 同 。 
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五 、 小 震 、 中 震 、 大 震 的 概率 指标 

小 震 〈 称 多 遇 地 震 ) 和 大 震 〈 称 罕 遇 地 震 ) ， 系 以 设防 烈度 即 基本 烈度 亦 称 中 震 ) 为 
基准 ， 相 对 于 设防 烈度 的 地 震 (中 震 ) 而 言 的 ， 此 处 所 提 的 “小 ”与 “大 ”是 相对 指标 ， 
而 不 是 绝对 数值 。 

根据 对 我 国 一 些 主 要 地 震 区 的 地 震 危 险 性 分 析 结 果 ， 我 国 地 震 烈度 的 概率 分 布 基本 上 符 
合 极 值 卫 型 分 布 ， 其 概率 密度 函数 曲线 的 基本 形状 如 图 1. 2. 1 所 示 。 
fh /OD 上 1.55 度 + 1 度 
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图 1.2.1 三 种 烈度 关系 示意 图 
三 种 烈度 水 准 之 间 的 关系 见 表 1. 2. 4。 
表 1.2.4 三 种 烈度 水 准 比 较 

















烈度 水 准 地 震 水 准 50 年 超越 概率 烈度 关系 
众 值 烈度 多 遇 地 震 (小 震 ) 63. 2% 用 -1.55 度 
基本 烈度 设防 烈度 地 震 (中 震 ) 10% 万 

军 遇 烈度 军 遇 地 震 (大 震 ) 2% ~3% 有 +1 度 











《建筑 抗震 设计 规范 》1. 0. 1 条 的 “条 文 说 明 ” 对 小 、 中 震 、 大 震 的 概率 指标 说 明 如 下 : 


50 年 内 超越 概率 约 为 63% 的 地 震 烈 度 为 对 应 于 统计 “ 众 值 ” 的 烈度 ， 比 基本 烈度 
约 低 一 度 半 ， 本 规范 取 为 第 一 水 准 烈 度 ， 称 为 “多 遇 地 震 ”。 

50 年 超越 概率 约 10% 的 地 震 烈 度 ， 即 1990 中 国 地 震 区 划 图 规定 的 “地 震 基 本 烈度 ” 
或 中 国 地 震动 参数 区 划 图 规定 的 峰值 加 速度 所 对 应 的 烈度 ， 本 规范 取 为 第 二 水 准 烈度 ， 

50 年 超越 概率 2% ~ 3% 的 地 震 烈 度 ， 本 规范 取 为 第 三 水 准 烈 度 ， 称 为 “ 罕 遇 地 
震 ”， 当 基本 烈度 6 度 时 为 7 度 强 ，7 度 时 为 8 度 强 ，8 度 时 为 9 度 弱 ，9 度 时 为 9 度 强 。 


六 、 抗 震 设 计 的 范围 
《建筑 抗震 设计 规范 》 明确 规定 : 


1.0.2 抗震 设防 烈度 为 6 度 及 以 上 地 区 的 建筑 ， 必 须 进 行 抗 震 设 计 。 
1.0.3 ”本 规范 适用 于 抗震 设防 烈度 为 6 度 、7 度 、8 度 和 9 度 地 区 建筑 工程 的 抗震 设计 
以 及 隔 震 、 消 能 减 震 设计 。 建 筑 的 抗震 性 能 化 设计 ， 可 采用 本 规范 规定 的 基本 方法 。 
抗震 设防 烈度 大 于 9 度 地 区 的 建筑 及 行业 有 特殊 要 求 的 工业 建筑 ， 其 抗震 设计 应 按 
有 关 专 门 规定 执行 。 
注 : 本 规范 “6 度 、7 度 、8 度 、9 度 ” 即 “抗震 设防 烈度 为 6 度 、7 度 、8 度 、9 
度 ” 的 简称 。 
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震 害 表 明 : 多 起 地 震 发 生 在 设防 烈度 为 6 度 的 地 区 。 有 的 原 为 6 度 设防 地 区 ， 却 发 生 了 
大 大 超过 6 度 的 地 震 ， 如 1966 年 河北 宁 普 地 震 (10 度 )，1959 年 广东 阳江 地 震 (8 度 )， 
1975 年 辽宁 海 城 地 震 (9 度 ) ，1976 年 河北 唐山 地 震 (11 度 ) 等 。 所 以 6 度 地 区 必须 进行 
抗震 设计 。 

【 例 1.2.1】 按照 我 国 现行 抗震 设计 规范 的 规定 ， 位 于 ( ) 抗震 设防 烈度 地 区 内 的 
建筑 物 应 考虑 抗震 设防 。 

(A) 抗震 设防 烈度 为 5 ~9 度 (B) 抗震 设防 烈度 为 5~8 度 

(C) 抗震 设防 烈度 为 5~10 度 (D) 抗震 设防 烈度 为 6~9 度 

答案 : (DD) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 1.0.2 和 1.0.3 条 ， 抗 震 设防 烈度 为 6 度 及 以 上 地 区 的 建 
筑 ， 必 须 进行 抗震 设计 。 抗 震 设 防 烈 度 为 6 度 、7 度 、8 度 和 9 度 的 可 按 《 建 筑 抗震 设计 规 
范 》 进 行 ， 抗 震 设 防 烈度 大 于 9 度 地 区 的 建筑 和 行业 有 特殊 要 求 的 工业 建筑 ， 其 抗震 设计 应 
按 有 关 专 门 规定 执行 。 

【 例 1.2.2】 《建筑 抗震 设计 规范 》 的 适用 范围 是 ( 5 

(A) 抗震 设防 烈度 为 6~9 度 地 区 的 建筑 抗震 设计 

(B) 抗震 设防 烈度 为 7 ~9 度 地 区 的 建筑 抗震 设计 

(C) 抗震 设防 震级 为 6~9 级 地 区 的 建筑 抗震 设计 

(D) 抗震 设防 震级 为 7 ~9 级 地 区 的 建筑 抗震 设计 

答案 : (A) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 1.0.3 条 规定 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 适 用 于 抗震 设防 烈度 
为 6 度 、7 度 、8 度 和 9 度 地 区 建筑 工程 的 抗震 设计 及 隔 震 、 消 能 减 震 设计 。 对 抗震 设防 烈度 
大 于 9 度 地 区 的 建筑 和 行业 有 特殊 要 求 的 工业 建筑 ， 其 抗震 设计 应 按 有 关 专 门 规定 执行 。 





第 三 节 三 水 准 设防 、 二 阶段 设计 


一 、 结 构 抗 震 设 计 的 特点 

在 地 震 工程 中 ， 人 们 研究 的 对 象 有 三 个 : 即 地 震动 (输入 ) 、 结 构 (分析 体系 ) 、 结 构 
反应 〈 输 出 ) 。 只 有 在 了 解 结构 的 地 震 反 应 之 后 ， 才 可 能 进行 科学 的 设计 。 为 了 了 解 结构 的 
地 震 反 应 ,必须 了 解 地 震动 和 结构 本 喘 的 动力 特性 ， 两 者 缺 一 不 可 。 

1. 结构 的 动力 特性 对 结构 抗震 设计 的 影响 

(1) 地 震 作 用 是 一 种 间接 作用 ， 与 结构 的 质量 ( 可 以 用 自重 来 体现 ) 密切 相关 。 

地 震 时 地 震波 使 地 面 发 生 强 烈 振动 ， 导 致 地 面 上 原来 静止 的 建筑 物 发 生 强 迫 振 动 。 

(2) 地 震 作 用 就 是 结构 在 振动 过 程 中 ,结构 各 部 分 的 质量 受到 地 面 加 速度 的 激发 以 及 
结构 相对 加 速度 的 作用 而 形成 的 惯性 力 。 

(3) 地 震 作 用 与 结构 的 动力 特性 有 关 。 

建筑 结构 受到 的 地 震 作用 与 结构 本 身 的 动力 特性 〈 自 振 周期 、 阻 尼 等 ) 密切 相关 。 如 
果 设 计 过 程 中 改变 了 结构 布置 ， 引 起 了 结构 质量 分 布 或 者 大 小 的 变化 ， 结 构 的 自 振 周期 就 会 
相应 发 生 改 变 ， 结 构 的 加 速度 反应 也 会 发 生变 化 ， 以 致 结构 上 受到 的 地 震 作 用 也 发 生变 化 ， 
可 能 增 大 也 可 能 减 小 。 
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强 震 过 程 中 结构 上 的 地 震 作 用 是 不 断 随 时 间 变 化 的 ， 是 一 种 动态 的 可 变 作 用 ， 且 与 结构 
的 承载 力 有 关 。 随 着 结构 的 开裂 或 届 服 ， 建 筑 结构 出 现 内 力 的 塑性 重新 分 布 而 进入 塑性 状 
态 ， 必 然 引起 刚度 的 不 断 变 化 ， 整 个 结构 受到 的 地 震 作 用 也 在 地 震 全 过 程 中 不 断 变 化 。 地 震 
中 结构 进入 弹 塑 性 状态 后 ， 只 能 依靠 变形 吸收 能 量 以 维持 结构 的 “安全 ”。 所 以 ,结构 抗震 
设计 的 根本 验算 应 是 强 震 下 结构 的 变形 验算 ， 并 须 满足 《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 的 变形 
要 求 。 

2. 地 震 的 动力 特性 对 结构 抗震 设计 的 影响 

地 震 时 地 面 运动 是 一 种 相当 复杂 、 十 分 强大 的 瞬间 作用 ， 且 具有 很 大 程度 的 随机 性 。 目 
前 ， 我 们 对 地 震 作 用 发 生 的 过 程 和 机 制 都 还 不 很 清楚 。 一 方面 ， 事先 无 法 通过 试验 和 计算 来 
预测 某 一 地 区 在 某 一 时 期 内 可 能 出 现 的 最 大 地 震 烈 度 ; 另 一 方面 ， 烈 度 不 同时 ,结构 上 的 弹 
性 地 震 作用 会 发 生成 倍 的 变化 。 因 而 地 面 运动 的 特性 ( 如 地 震 时 的 最 大 振幅 、 持 续 时 间 、 
频谱 特性 ) 亦 了 解 得 不 大 清楚 ， 故 要 把 地 震 作 用 下 的 结构 像 非 抗震 结构 那样 都 设计 成 处 于 
弹性 状态 工作 ， 是 不 可 能 的 ; 同时， 强 震 的 发 生 更 是 一 种 罕见 的 自然 现象 ， 要求 在 强 震 下 结 
构 也 处 于 弹性 状态 ， 不 仅 在 经 济 上 不 合理 ， 在 技术 上 也 无 必要 。 无 论 是 发 生地 点 、 时 间 和 强 
度 ， 地 震 都 具有 很 大 的 不 确定 性 。 以 目前 的 科学 发 展 水 平 ， 要 做 到 准确 预测 建筑 物 将 遭遇 到 
的 地 震 特性 和 参数 几乎 是 不 可 能 的 。 试 验 手 段 和 研究 技术 更 不 能 确切 地 模拟 地 震 对 建筑 结构 
的 破坏 作用 。 

二 、 建 筑 抗 震 设防 的 基本 思想 和 原则 

结构 工程 师 面 临 一 项 工程 设计 任务 时 ， 首 先 要 把 握 的 是 设计 的 总 原则 。 

当 进 行 结构 的 静 力 设计 时 ， 要 求 结 构 在 规定 的 荷载 作用 下 处 于 弹性 阶段 工作 ， 既 有 承载 
能 力 (强度 ) 的 安全 储备 ， 也 使 变形 及 裂缝 处 于 使 用 许可 的 范围 内 ， 使 之 在 使 用 上 、 外 观 
上 均 能 满足 要 求 ， 亦 即 满足 两 类 极限 状态 的 要 求 。 所 以 ， 结 构 抵御 静 力 荷载 时 ， 设 计 者 必须 
遵循 的 指导 思想 ， 是 使 结构 在 预期 荷载 作用 下 保持 或 基本 上 保持 在 弹性 范围 内 工作 。 这 样 的 
结构 如 若 没有 遇 到 异常 的 意 想 不 到 的 情况 ， 在 预期 荷载 下 是 不 可 能 出 现 严重 破坏 、 过 度 变 形 
等 不 正常 状况 的 。 

当 进 行 结构 的 抗震 设计 时 ， 要 同 静 力 设 计 一 样 把 不 同 烈度 地 震 作 用 下 的 结构 都 设计 成 处 
于 弹性 状态 工作 ， 实 际 上 是 不 可 能 的 ， 因 为 强 震 的 发 生 是 一 种 罕见 的 自然 现象 ， 要求 在 强 震 
下 结构 也 处 于 弹性 状态 是 不 可 行 的 ， 也 无 必要 。 地 震 这 种 自然 作用 既 复杂 又 十 分 强大 ， 它 的 
发 生 时 间 、 地 点 、 强 度 大 小 、 次 数 等 都 具有 随机 性 ， 而 设计 时 又 必须 予以 合理 量化 ， 所 以 抗 
震 设 计 中 的 首要 问题 是 要 求 确定 结构 在 使 用 期 间 ， 对 不 同 频 度 和 强度 的 地 震 ， 结 构 应 具有 的 
抵抗 能 力 ， 确 定 以 多 大 的 烈度 作为 设防 烈度 。 同 时 ， 结 构 的 设计 方法 既 要 客观 地 反映 地 震 对 
结构 的 作用 ， 在 概念 上 又 要 清晰 明确 ， 并 能 采用 与 结构 静 力 设计 相 协 调 的 方法 ， 力 求 简易 可 
行 ， 便 于 设计 人 员 掌 握 。 《建筑 抗震 设计 规范 》 的 1.0.1 条 对 这 个 重要 问题 做 出 了 明确 的 规 
定 ， 提 出 了 “建筑 抗震 设防 的 基本 思想 和 原则 : 以 “三 个 水 准 ” 为 抗震 设防 目标 ”。 

《建筑 抗震 设计 规范 》1. 0. 1 条 规定 : 

1.0.1 按 本 规范 进行 抗震 设计 的 建筑 ， 其 基本 的 抗震 设防 目标 是 : 

当 遭 受 低 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 多 遇 地 震 影 响 时 ， 主 体 结构 不 受 损 坏 或 不 需 进 行 

修理 可 继续 使 用 ; 
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当 遭 受 相当 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 设防 地 震 影响 时 ， 可 能 发 生 损坏 、 但 经 一 般 性 
修理 仍 可 继续 使 用 ; 

当 章 受 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 罕 遇 地 震 影 响 时 ,不致 倒 塌 或 发 生 危 及 生命 的 严 
重 破坏 。 














《建筑 抗震 设计 规范 》1. 0. 1 条 的 “条 文 说 明 ” 从 两 个 方面 对 1.0.1 条 的 规定 作 了 明确 
的 说 明 。 
(1) 对 “抗震 设防 目标 ”的 说 明 








遭遇 第 一 水 准 烈度 一 一 众 值 烈度 (多 遇 地 震 ) 影响 时 ， 建 筑 处 于 正常 使 用 状态 ， 从 
结构 抗震 分 析 角 度 ， 可 以 视 为 弹性 体系 ， 采 用 弹性 反应 谱 进行 弹性 分 析 ; 

遭遇 第 二 水 准 烈度 一 一 基本 烈度 (设防 地 震 ) 影响 时 ， 结 构 进 入 非 弹 性 工作 阶段 ， 
但 非 弹 性 变形 或 结构 体系 的 损坏 控制 在 可 修复 的 范围 ; 

遭遇 第 三 水 准 烈度 一 一 最 大 预 佑 烈度 〈 罕 遇 地 震 ) 影响 时 ， 结 构 有 较 大 的 非 弹性 变 
形 ， 但 应 控制 在 规定 的 范围 内 ， 以 免 倒塌 。 


第 一 水 准 烈度 为 众 值 烈 度 〈 玉 ) 。 此 一 水 准 的 设计 目标 是 “小 震 不 坏 ”。 

第 二 水 准 烈度 为 设防 烈度 (7,)。 此 一 水 准 的 设计 目标 是 “中 震 可 修 ”。 

第 三 水 准 烈 度 为 预 佑 的 罕 遇 地 震 烈度 (7,)。 此 一 水 准 的 设计 目标 是 “大 震 不 倒 ”。 

“小 震 不 坏 ， 中 晨 可 修 ， 大 震 不 倒 ” 实 际 上 就 是 “多 遇 地 震 下 不 坏 ， 设 防 烈度 下 可 修 ， 
罕 遇 地 震 下 不 倒 ” 的 简便 说 法 。 这 样 ， 小 、 中 、 大 震 的 三 个 概率 水 准 就 明确 了 ， 定 量化 了 。 
然而 ， 衡 量 整个 结构 损坏 的 程度 却 仍 是 相对 的 ,“ 不 坏 ” 指 的 是 建筑 物 经 地 震 后 的 破坏 程度 
在 日 常 维修 的 范围 内 ;“ 可 修 ” 指 的 是 “小 坏 ” 或 “中 坏 ”， 是 泛 指 有 修复 价值 的 损坏 ; 与 
“不 倒 ” 相 应 的 是 建筑 结构 主体 的 严重 破坏 ， 虽 已 无 修复 价值 ， 但 是 只 要 不 倒 ， 生 命 和 财产 
的 损失 就 可 得 以 大 大 减轻 。 总 之 ， 要 强调 指出 ， 结 构 抗 震 设计 的 总 原则 不 是 避免 结构 的 损 
坏 ， 而 是 竭力 从 各 方面 提高 其 整体 变形 能 力 ， 防 止 倒塌 。 

(2) 对 “二 阶段 设计 ”的 说 明 












































第 一 阶段 设计 是 承载 力 验 算 ， 取 第 一 水 准 的 地 震动 参数 计算 结构 的 弹性 地 震 作 用 标 
准 值 和 相应 的 地 震 作 用 效应 ， 继 续 采 用 《建筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》GB50068 规定 
的 分 项 系数 设计 表达 式 进行 结构 构件 的 截面 承载 力 抗震 验算 ， 这样 ， 既 满足 了 在 第 一 水 
准 下 具有 必要 的 承载 力 可 靠 度 ， 又 满足 第 二 水 准 的 损坏 可 修 的 目标 。 对 大 多 数 的 结构 ， 
可 只 进行 第 一 阶段 设计 ， 而 通过 概念 设计 和 抗震 构造 措施 来 满足 第 三 水 准 的 设计 要 求 。 

第 二 阶段 设计 是 弹 塑性 变形 验算 ， 对 地 震 时 易 倒 塌 的 结构 、 有 明显 薄弱 层 的 不 规则 
结构 以 及 有 专门 要 求 的 建筑 ， 除 进行 第 一 阶段 设计 外 ， 还 要 进行 结构 薄弱 部 位 的 弹 塑性 
层 间 变形 验算 并 采取 相应 的 抗震 构造 措施 ， 实 现 第 三 水 准 的 设防 要 求 。 
































为 了 实现 上 述 三 水 准 抗震 设防 目标 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 采 用 了 简化 的 两 阶段 设计 方法 。 
(1) 第 一 阶段 设计 为 “小 震 ” 作 用 下 的 构件 截面 抗震 承载 力 验算 和 相应 的 构造 措施 。 具 
体 地 说 ， 是 以 多 遇 地 震 (第 一 水 准 ) 下 的 弹性 地 震 作 用 作为 设计 指标 ， 进 行 构件 内 力 分 析 。 然 
后 用 与 设防 烈度 (第 二 水 准 ) 相应 的 多 系数 表达 的 抗震 承载 力 验算 公式 验算 结构 构件 (这 一 
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多 系数 表达 式 的 形式 与 静 力 设计 中 的 实用 设计 表达 式 很 相似 ) ， 此 时 各 构件 的 材料 强度 采用 设 
计 值 。 与 静 力 设计 的 一 个 重要 不 同 是 引入 了 承载 力 抗 震 调整 系数 (yi: ) ， 以 反映 不 同 材料 和 不 
同 受 力 状 态 下 所 具有 的 不 同 可 靠 度 。 这 样 ， 就 同时 满足 了 第 一 、 第 二 水 准 的 要 求 。 但 对 于 较 柔 
的 结构 (例如 框架 结构 ) ， 还 要 进行 正常 使 用 状态 下 的 弹性 层 间 位 移 验算 。 

在 这 一 设计 阶段 中 ， 要 根据 概念 设计 采取 有 效 的 抗震 构造 措施 ， 从 而 使 大 多 数 结构 可 以 
定性 地 满足 第 三 水 准 的 要 求 。 

强烈 地 震 震 害 表明 ， 对 于 大 多 数 建筑 结构 只 需 进 行 第 一 阶段 设计 即 可 做 到 “大 震 不 
倒 ”" ， 其 中 包括 多 层 砌 体 房屋 结构 。 

(2) 第 二 阶段 设计 为 “大 震 ” 作 用 下 的 弹 塑性 变形 验算 ， 并 采取 提高 结构 变形 能 力 的 
构造 措施 ， 目 的 是 防 倒塌 。 此 时 首先 要 寻找 结构 的 薄弱 层 ( 层 间 位 移 相 对 较 大 的 楼 层 )， 然 
后 计算 并 控制 其 在 大 震 作用 下 的 弹 塑 性 层 间 变形 ， 使 之 不 超过 规范 的 规定 值 。 例 如 对 于 多 层 
砌 体 房屋 结构 中 的 底层 框架 -抗震 墙 砌 体 结构 ， 需 进行 此 阶段 设计 ， 因 为 这 类 结构 的 底层 是 
明显 的 薄弱 层 。 对 大 多 数 结构 ， 则 无 需 进行 第 二 阶段 设计 。 

现 以 钢筋 混凝土 柱 从 开始 受 力 到 结构 破坏 全 过 程 的 柱 顶 水 平 力 P 与 柱 顶 水 平 侧 移 A 的 
P-A 曲线 为 基础 ， 用 图 示 方 法 来 讨论 “三 水 准 设防 、 两 阶段 设计 ”中 结构 的 受 力 和 变形 之 间 
的 状态 和 关系 ， 分 成 单 根 柱 、 单 层 柱 群 、 多 层 框架 三 种 情况 来 讨论 。 

1) 单 柱 的 P-A 曲线 。 对 于 图 1. 3. 1a 所 示 单 独 悬 臂 柱 ， 当 柱 上 端 作用 水 平 剪 力 尸 时 ， 柱 
端 产生 水 平 侧 移 为 A。 
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图 1.3.1 单 悬 臂 柱 的 P-A 曲线 
a) 悬臂 柱 b) P-A 曲线 ec) 简化 的 P-A 曲线 





试验 所 得 的 P-A 关系 可 以 用 图 1. 3. 1b 表示 。 如 进一步 简化 ，P-A 关系 也 可 用 图 1. 3. 1c 
中 的 048B 折线 表示 ，4 点 对 应 于 柱 根 开始 届 服 ， 其 葵 载 值 为 P,，4 点 对 应 的 水 平 侧 移 为 A,; 
04B 为 柱 根 的 届 服 过 程 ，B 点 对 应 于 柱 根 的 破坏 ， 其 水 平 侧 移 为 A,，04B 折线 所 覆盖 的 面 
积 表示 所 吸收 的 变形 能 。 

图 1. 3. 2a 所 示 为 一 两 端 铭 固 柱 受 层 间 剪 力 作用 ， 简 化 的 P-A 关系 如 图 1.3.2b 所 示 。 其 
中 4 点 表示 某 一 柱 端 开 始 屈 服 ， 但 另 一 端 尚 未 屈服 ， 这 时 整个 柱子 不 算 完 全 屈服 ， 和 荷载 仍 能 
沿 4B 上升， 直到 B 点 ， 男 一 端 也 开始 届 服 ， 整 个 柱子 完全 届 服 ， 并 沿 BC 发 展 侧 移 ， 到 C 
点 整个 柱子 宣告 破坏 。 
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图 1.3.2 两 端 能 固 柱 的 P-A 曲线 
a) 两 端 众 固 柱 b) P-A 关系 














2) 单 层 楼 层 柱 群 的 P-A 曲线 。 图 1. 3. 3a 表示 有 若干 根 柱 所 组 成 的 单 层 楼 层 ， 柱 的 两 端 
均 为 鹏 固 端 ， 在 受 楼 层 层 间 剪 力 P 作 用 时 ， 其 P-4 曲线 如 图 1. 3. 3b 所 示 。 当 楼 层 中 某 柱 的 
某 一 端 首先 达到 塑性 变形 时 ， 即 到 达 4 坐标 点 ， 相 应 的 楼 层 侧 移 为 A,; 而 后 ， 随 着 各 个 柱 
端 逐个 屈服 ，P-4 曲线 将 沿 4B 多 边 折 线 发 展 ， 直 到 B 点 ， 全 部 柱 端 届 服 ， 形 成 “机 构 ”， 
楼 层 沿 BC 发 展 塑性 变形 ， 直 到 C 点 整个 楼 层 破坏 ， 相 应 的 楼 层 侧 移 为 A,。 由 此 ， 整 个 楼 层 
P-A 关系 可 以 分 为 三 个 范围 ( 见 图 1.3.3b) ， 范 围 1 为 弹性 未 届 服 范围 ,范围 2 为 有 约束 届 
服 范围 ， 范 围 3 为 无 约束 届 服 范围 。 
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图 1.3.3 单 层 楼 层 柱 群 P-A 曲线 
a) 楼 层 间 剪 力 己 作用 b) P-A 曲线 





根据 理论 分 析 及 实际 震 害 情况 ， 钢 筋 混 凝 土 结 构 在 使 用 阶段 或 是 在 多 遇 烈 度 地 震 作用 
时 ， 结 构 处 在 范围 1 的 工作 阶段 ， 结 构 可 以 用 弹性 理论 分 析 内 力 。 当 作用 消失 后 ， 变 形 也 就 
自然 地 作 弹 性 恢复 。 

在 基本 烈度 地 震 作 用 时 ， 结 构 已 进入 范围 2 的 弹 塑 性 阶段 工作 ， 实 际 上 已 无 强度 安全 储 
备 可 言 ， 而 是 依靠 结构 的 弹 塑性 变形 耗 能 能 力 抵 抗 地 震 作 用 。 结 构 抗震 设计 就 是 把 结构 的 工 
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作 状 态 限 制 在 范围 2 内 ,保证 “ 坏 而 可 修 ”。 抗 震 设 计 就 是 要 设法 延长 这 一 阶段 ， 以 提高 结 
构 的 抗震 性 能 。 

在 罕 遇 烈度 地 震 作 用 时 ， 设 计 上 仍 保证 结构 能 在 范围 2 内 工作 ， 与 基本 烈度 地 震 作用 时 
相 比 ， 只 是 程度 上 不 同 ， 保 证 “ 坏 而 不 倒 ”。 

3) 框架 结构 的 P-A 关系 。 图 1. 3. 4a 表示 一 框架 结构 按 “ 强 柱 弱 梁 ”设计 ， 塑 性 贸 均 出 
现在 梁 端 ， 顶 部 作用 一 水 平 集中 力 P， 顶 部 的 水 平 位 移 为 A,。 现 将 钢筋 混凝土 框架 结构 破 
坏 的 全 过 程 列 于 图 1. 3. 4b。 当 水 平 力 P 从 和 零 开始 加 载 ， 初 期 梁 上 没有 塑性 匀 ，P-A 曲线 沿 
04 方向 线性 发 展 ，4 点 表示 第 一 个 塑性 贸 出 现 ， 这 时 弹性 未 届 服 阶段 终止 ，04 线 是 一 条 直 
线 。P-A 曲线 的 48 段 表 示 随 着 水 平 力 的 增加 又 有 部 分 梁 上 出 现 塑 性 贸 ， 由 于 塑性 贸 的 数量 
很 少 ， 故 48B 线 还 是 十 分 接近 一 条 直线 ， 因 此 称 准 弹 性 阶段 。P-A 曲线 进入 BC 段 时 ， 因 水 
平 力 P 已 经 很 大 ， 大 部 分 梁 端 产生 塑性 匀 ， 故 顶部 水 平 位 移 发 展 较 快 ，C 点 表示 该 框架 的 有 
关 梁 端 塑 性 贸 已 经 全 部 形成 。P-A 曲线 进入 Cu 段 时 已 经 达到 破坏 阶段 。 整 个 框架 结构 的 P- 
A 关系 可 以 分 为 四 个 范围 ， 范围 1 为 弹性 未 届 服 范围 ， 范 围 2 为 准 弹性 范围 ,范围 3 为 有 约 
束 届 服 范围 ， 范 围 4 为 无 约束 届 服 范围 。 在 P-A 关系 图 的 横 坐 标 上 还 表示 出 了 “三 水 准 设 
防 ” 中 每 一 种 设防 水 准 在 框架 结构 破坏 全 过 程 中 所 处 的 工作 状态 ; 同时 还 列 出 “二 阶段 设 
计 ” 中 每 一 阶段 所 涉及 的 设计 内 容 是 解决 哪 一 受 力 区 段 的 问题 。 
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图 1.3.4 框架 结构 破坏 全 过 程 
a) 梁 贸 机 制 b) P-A 关系 





【 例 1.3.1】 按 (《 建 筑 抗震 设计 规范 》 基 本 抗震 设防 目标 设计 的 建筑 ， 当 遭受 本 地 区 设防 
烈度 的 地 震 影 响 时 ， 建 筑 物 应 处 于 下 列 何 种 状态 ( je 

(A) 不 受 损 坏 

(B) 一 般 不 受 损坏 或 不 需 修理 仍 可 继续 使 用 

(C) 可 能 损坏 ， 经 一 般 性 修理 仍 可 继续 使 用 

(D) 严重 损坏 ， 需 大 修 后 方 可 继续 使 用 

答案 : (C) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 1.0.1 条 ， 当 遭受 相当 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 地 震 景 
响 时 ， 建 筑 物 可 能 损坏 ， 经 一 般 修 理 或 不 需 修理 仍 可 继续 使 用 。 


RS 
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【 例 1.3.2】 按 我 国 抗震 设计 规范 设计 的 建筑 ， 当 遭受 低 于 本 地 区 设防 烈度 的 多 遇 地 震 
影响 时 ， 建 筑 物 应 ( ) 5 

(A) 主体 结构 不 受 损 坏 或 不 需 修 理 仍 可 继续 使 用 

(B) 可 能 损坏 ， 经 一 般 性 修理 或 不 需 修理 仍 可 继续 使 用 

(C) 不 致 发 生 危 及 生命 的 严重 破坏 

(D) 不 致 倒塌 

答案 : (A) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 1.0.1 条 ， 当 遭受 低 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 地 震 影 响 
时 ， 主 体 结 构 不 受 损坏 或 不 需 修理 可 继续 使 用 。 

【 例 1.3.3】 某 建 筑 物 ， 其 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》)， “小 震 
不 坏 ” 的 设防 目标 是 指 下 列 哪 一 条 ? 

(A) 当 遭 遇 低 于 7 度 的 多 遇 地 震 影响 时 ， 经 修理 仍 可 继续 使 用 

(B) 当 遭 遇 低 于 7 度 的 多 遇 地 震 影响 时 ,主体 结构 不 受 损 坏 或 不 需 修理 仍 可 继续 使 用 

(C) 当 但 受 7 度 的 地 震 影响 时 ， 不 受 损坏 或 不 需 修理 仍 可 继续 使 用 

(D) 当 遭 遇 低 于 7 度 的 多 遇 地 震 影响 时 可 能 损坏 ， 经 一 般 修理 仍 可 继续 使 用 

答案 : (了 B) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 1.0.1 条 ,“ 小 震 不 坏 ” 是 指 当 建筑 遭遇 低 于 本 地 区 抗震 
设防 烈度 的 多 遇 地 震 影响 时 ,主体 结构 不 受 损坏 或 不 需 修理 仍 可 继续 使 用 。 

【 例 1.3.4】 某 建 筑 物 ， 其 抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 根据 《 建 筑 抗 震 设 计 规范 )， “大 震 
不 倒 ” 的 设防 目标 是 指 下 列 哪 一 种 ? 

(A) 当 遭 受 8 度 的 地 震 影响 时 ， 不致 发 生 危 及 生命 的 严重 破坏 

(B) 当 遭 受 8 度 的 地 震 影响 时 ,一般 不 致 倒塌 伤 人 ， 经 修理 后 仍 可 继续 使 用 

(C) 当 遭 受 高 于 8 度 的 预 估 的 罕 遇 地 震 影响 时 ， 不致 倒 塌 ， 经 一 般 修理 仍 可 继续 使 用 

(D) 当 遭 受 高 于 8 度 的 预 估 的 罕 遇 地 震 影响 时 ， 不 致 倒塌 或 发 生 危 及 生命 的 严重 破坏 

答案 : (DD) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 1.0.1 条 ， 当 遭受 高 于 抗震 设防 烈度 (8 度 ) 的 预 估 的 罕 
遇 地 震 影响 时 ,不致 倒 塌 或 发 生 危 及 生命 的 严重 破坏 。 


第 四 节 ”概念 设计 、 计 算 设计 (抗震 计算 )、 
构造 设计 (构造 措施 ) 


抗震 设计 时 应 考虑 地 震 及 其 影响 的 不 确定 性 和 知 干 规律 性 。 

1. 地 震 及 其 影响 的 不 确定 性 

实际 地 震 的 大 小 ， 是 现 有 科学 水 平 难以 准确 预 估 的 。 虽 然 在 确定 烈度 区 划 图 时 尽量 体现 
科学 性 、 准 确 性 ， 但 由 于 可 供 统计 分 析 的 历史 地 震 资 料 有 限 ， 在 一 个 地 区 发 生 超过 设防 烈度 
的 地 震 是 完全 可 能 的 。 同 一 个 建筑 场地 的 地 面 运动 也 是 不 确定 的 ， 不 同性 质 的 地 面 运动 对 建 
筑 的 破坏 作用 不 同 。 地 震动 随 震 源 机 制 、 震 级 大 小 、 震 中 距 和 传播 途径 中 土 层 性 质 的 不 同 而 
变化 ， 影 响 因 素 甚 为 复杂 。 

2. 地 震 及 其 影响 的 若干 规律 性 
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地 震 及 其 影响 虽然 具有 不 确定 性 ， 但 根据 统计 分 析 ， 也 存在 一 定 的 规律 性 。 一 般 说 来 ， 
震级 大 、 震 中 距 小 时 对 较 刚 性 的 建筑 物 破坏 大 ;， 当 震级 大 、 震 源深 时 对 远 距 离 的 较 柔 性 的 建 
筑 物 影响 大 ; 此 外 ,场地 土 类 别 和 和 履 盖 层 厚度 也 直接 影响 结构 效应 的 大 小 。 由 于 地 震 及 地 震 
效应 的 不 确定 性 和 复杂 性 ， 以 及 计算 模型 与 实际 情况 的 差异 ， 使 抗震 设计 不 能 仅 依赖 计算 ， 
结构 抗震 性 能 的 决定 因素 首先 取决 于 良好 的 概念 设计 。 抗 震 设计 主要 包括 三 个 方面 : 概念 设 
计 、 计 算 设计 (抗震 计算 ) 和 构造 设计 〈 构 造 措施 ) 。 

概念 设计 是 根据 人 们 在 学 习 和 实践 中 所 建立 的 正确 概念 ， 运 用 人 的 思维 和 判断 力 ， 正 确 
和 全 面 地 把 握 结构 的 整体 性 能 ， 即 根据 对 结构 特性 〈 承 载 能 力 、 变 形 能 力 、 耗 能 能 力 等 ) 
的 正确 把 握 ， 合 理 地 确定 结构 的 总 体 布置 与 细部 构造 。 对 建筑 抗震 的 概念 设计 , 《建筑 抗震 
设计 规范 》 有 明确 的 说 明 。 


2.1.9 建筑 抗震 概念 设计 
根据 地 震 灾害 和 工程 经 验 等 所 形成 的 基本 设计 原则 和 设计 思想 ， 进 行 建筑 和 结构 总 
体 布置 并 确定 细部 构造 的 过 程 。 


建筑 抗震 的 概念 设计 是 把 地 震 及 其 影响 的 不 确定 性 和 规律 性 结合 起 来 ， 就 是 进行 结构 抗震 
设计 时 着 眼 于 结构 的 总 体 地 震 反应 ， 按 照 结 构 的 破坏 机 制 和 破坏 过 程 ， 灵 活 运用 抗震 设计 准 
则 ， 从 设计 一 开始 就 全 面 合理 地 把 握 好 结构 设计 中 的 基本 问题 (总 体 布置 、 结 构 体 系 、 刚 度 分 
布 和 结构 延性 等 ) ， 并 顾及 关键 部 位 的 细节 ， 力 求 消除 结构 中 的 薄弱 环节 ， 从 根本 上 合理 地 保 
证 结构 的 抗震 性 能 。 抗 震 设计 时 根据 概念 设计 的 结果 制定 出 各 项 具体 的 “抗震 措施 ”。 


2.1.10 抗震 措施 
除 地 震 作 用 计算 和 抗力 计算 以 外 的 抗震 设计 内 容 ， 包 括 抗震 构造 措施 。 


抗震 计算 包括 地 震 作 用 计算 和 抗力 计算 。 抗 震 计 算是 对 地 震 作 用 进行 定量 分 析 ， 再 将 地 
震 效应 与 其 他 荷载 组 合 后 用 来 验算 结构 及 构件 的 强度 与 变形 。 抗 震 计算 为 建筑 抗震 设计 提供 
定量 控制 的 手段 。 
2.1.4 地 震 作 用 (earthquake action ) 

由 地 震动 引起 的 结构 动态 作用 ， 包 括 水 平地 震 作 用 和 坚 向 地 震 作用 。 

抗震 构造 措施 是 指 采用 抗震 计算 以 外 的 措施 ， 以 保证 结构 整体 性 、 加 强 局 部 薄弱 环节 
等 ， 以 保证 抗震 计算 结果 的 有 效 性 。 
2.1.11 抗震 构造 措施 

根据 抗震 概念 设计 原则 ， 一 般 不 需 计算 而 对 结构 和 非 结 构 各 部 分 必须 采取 的 各 种 细 
部 要 求 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 在 条 文 说 明 的 术语 与 符号 中 解释 了 抗震 措施 和 抗震 构造 措施 的 


区 别 : 





































































































2001 年 规范 明确 了 抗震 措施 和 抗震 构造 措施 的 区 别 。 抗 震 构 造 措施 只 是 抗震 措施 的 
一 个 组 成 部 分 。 在 本 规范 的 目录 中 ， 可 以 看 到 一 般 规 定 、 计 算 要 点 、 抗 震 构造 措施 、 设 
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计 要 求 等 。 其 中 的 一 般 规定 及 计算 要 点 中 的 地 震 作 用 效应 〈 内 力 和 变形 ) 调整 的 规定 均 
属于 抗震 措施 ， 而 设计 要 求 中 的 规定 ， 可 能 包含 有 抗震 措施 和 抗震 构造 措施 ， 需 按 术语 
的 定义 加 以 区 分 。 


抗震 设计 上 述 三 个 层次 的 内 容 是 一 个 不 可 制 裂 的 整体 ， 忽 略 任 何 一 部 分 ， 都 可 能 造成 抗 
震 设 计 的 失败 。 要 使 建筑 物 具 有 较 好 的 抗震 性 能 ， 首 先 应 从 大 的 方面 人 手 ， 做 好 概念 设计 ， 
再 结合 计算 设计 、 构 造 设计 ， 才 能 得 到 一 项 较为 满意 意 的 抗震 设计 。 如 不 重视 概念 设计 而 过 分 
地 相信 和 仔细 的 计算 ,对 结构 抗震 设计 不 仅 没有 必要 ， 而 且 还 可 能 在 概念 设计 中 出 现 不 当 其 至 
错误 。 




















第 五 节 ”抗震 设防 标准 


一 、“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 1. 5.1】 建筑 抗震 设防 类 别 (2009 年 ) 

现 有 四 种 不 同 功能 的 建筑 : 具有 外 科 手 术 室 的 乡镇 卫生 院 的 医疗 用 房 ，@ 营 业 面 积 》 
10000m 的 人 群 密集 的 多 层 商 业 建筑 ; 名 乡镇 小 学 的 学 生食 党 ; 由 高 度 超过 100m 的 住宅 。 
试问 ， 由 上 述 建筑 组 成 的 下 列 不 同 组 合 中 ， 何 项 的 抗震 设防 类 别 全 部 都 应 不 低 于 重点 设防 类 
( 乙 类 )? 

(A) DO (B) CO (C) OO (D) CO 

【试题 1. 5.2】 抗震 设防 标准 (2000 年 ) 

A、B 两 蛋 高 层 建筑 : A 为 乙 类 建筑 ， 位 于 6 度 地 震 区 ， 场 地 为 亚 类 : B 为 两 类 建筑 ， 
位 于 8 度 地 震 区 ， 场 地 为 取 类 。 其 抗震 设计 应 按 下 列 何 项 进行 ? 
































(A) A 疏 建 筑 不 必 作 抗震 计算 ， 按 6 度 采 取 抗 震 措 施 ; B 幢 建 筑 按 8 度 计算 ， 按 9 度 采 
取 抗 震 措施 

(B) A 幢 建 筑 按 6 度 计算 ， 按 7 度 采取 抗震 措施 ; B 幢 建 筑 按 9 度 计 算 ， 按 8 度 采 取 抗 
震 措施 

(C) A 幢 建 筑 不 必 作 抗震 计算 ， 按 6 度 采 取 抗 震 措施 ; B 由 建筑 按 9 度 计 算 ， 按 9 度 采 
取 抗 震 措施 

(D) A 疏 建 筑 不 必 作 抗震 计算 ， 按 7 度 采 取 抗 震 措 施 ; B 幢 建 筑 按 8 度 计算 ， 按 8 度 采 
取 抗 震 措施 


二 、 地 震 烈度 、 抗 震 设防 烈度 、 抗 震 设防 标准 的 区 别 
“抗震 设防 标准 ”和 “抗震 设防 烈度 ”是 两 个 不 同 的 概念 ， 对 “抗震 设防 标准 ”这 一 术 
语 ,《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 有 专门 的 规定 : 





2.1.2 抗震 设防 标准 
衡量 抗震 设防 要 求 高 低 的 尺度 ， 由 抗震 设防 烈度 或 设计 地 震动 参数 及 建筑 抗震 设防 
类 别 确定 。 


就 一 个 建设 工程 项 目 而 言 ， 抗 震 设防 所 采用 的 烈度 要 考虑 “建筑 抗震 设防 类 别 ” 的 影 
啊 。 因 衔 量 一 个 工程 项 目 抗震 设防 要 求 高 低 的 尺度 和 该 建筑 遭遇 地 震 破坏 后 ， 可 能 造成 人 员 
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伤 疡 、 直 接 和 间接 经 济 损失 、 社 会 影响 的 程度 及 其 在 抗震 救灾 中 的 作用 等 因素 直接 相关 ， 不 
能 简单 地 直接 套用 当地 的 “抗震 设防 烈度 ”。 设 计 人 员 要 根据 每 一 个 具体 建设 工程 项 目 特定 
的 抗震 设防 要 求 对 当地 的 抗震 设防 烈度 进行 调整 ， 形 成 针对 这 一 工程 项 目 专用 的 “抗震 设 
防 标 准 ” 。 地 震 烈度 、 抗 震 设防 烈度 、 抗 震 设防 标准 的 区 别 见 表 1. 5. 1。 

表 1.5.1 地 震 烈 度 、 抗 震 设防 烈度 、 抗 震 设 防 标 准 的 区 别 

































































































































































地 震 烈 度 抗震 设防 烈度 抗震 设防 标准 
a 某 地 区 遭受 一 次 地 震 影 响 的 | 在 一 定时 期 内 ， 一 个 地 区 可 | ”对 每 一 个 具体 建设 工程 项 目 ， 抗 震 
和 个 | 强 弱 程度 能 遭遇 到 的 最 大 地 震 烈 度 设防 时 所 采用 的 烈度 
确定 | ”在 地 震 发 生 后 按 《中 国 地 震 | ”根据 《中 国 地 震动 参数 区 划 | ”应 按 国 家 规定 的 权限 审批 、 颁 发 的 
依据 “| 烈度 表 》 来 确定 该 地 区 的 烈度 “| 图 》 确 定 的 地 震 基本 烈度 文件 (图 件 ) 确定 
| 于 评定 一 次 地 震 对 该 地 区 | ”用 于 评定 该 地 区 的 地 震 危险 | ”作为 该 建设 工程 项 目的 抗震 设防 依 
途 | 
的 破坏 (影响 程度 性 据 
与 场地 | ”一 次 地 震 的 烈度 是 针对 该 区 | 
仅 针对 该 区 域 的 一 般 场地 针对 该 建设 工程 项 目的 场地 
的 关系 | 域 的 所 有 场地 的 综合 影响 Se A 
与 建筑 物 同一 地 点 不 同 的 建设 工程 项 目 可 以 
无 关 无 关 
的 关系 有 不 同 的 抗震 设防 标准 
要 确定 一 个 建设 项 目的 “抗震 设防 标准 ”， 不 仅 要 知道 建设 项 目 所 在 地 区 的 “抗震 设防 








烈度 ”， 还 要 确定 该 建设 项 目的 “建筑 抗震 设防 类 别 ”。 
三 、 根 据 “ 建 筑 抗 震 设 防 类 别 ” 确 定 “ 抗 震 设 防 标准 ” 
1. 建筑 抗震 设防 类 别 
对 于 不 同 使 用 性 质 的 建筑 物 ， 地 震 破 坏 造成 的 后 果 的 严重 性 是 不 一 样 的 。 因 此 ， 建 筑 物 的 
抗震 设防 应 根据 其 重要 性 和 破坏 后 果 而 采用 不 同 的 设防 标准 。《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 规定: 








3.1.1 抗震 设防 的 所 有 建筑 应 按 现行 国家 标准 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》GB 
50223 确定 其 抗震 设防 类 别 及 其 抗震 设防 标准 。 





《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》2. 0. 1 条 专门 讲述 了 这 一 问题 。 





2.0.1 抗震 设防 分 类 
根据 建筑 遭遇 地 震 破 坏 后 ， 可 能 造成 人 员 伤 亡 、 直 接 和 间接 经 济 损失 、 社 会 影响 的 
程度 及 其 在 抗震 救灾 中 的 作用 等 因素 ， 对 各 类 建筑 所 做 的 设防 类 别 划分 。 











《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 对 抗震 设防 类 别 作 了 规定 。 





3.0.2 建筑 工程 应 分 为 以 下 四 个 抗震 设防 类 别 : 

1 特殊 设防 类 : 指使 用 上 有 特殊 设施 ， 涉 及 国家 公共 安全 的 重大 建筑 工程 和 地 震 时 
可 能 发 生 严 重 次 生 灾害 等 特别 重大 灾害 后 果 ， 需 要 进行 特殊 设防 的 建筑 ， 简 称 甲 类 。 

2 重点 设防 类 : 指 地 震 时 使 用 功能 不 能 中 断 或 需 尽 快 恢复 的 生命 线 相关 建筑 。 以 及 
地 震 时 可 能 导致 大 量 人 员 伤亡 等 重大 灾害 后 果 ， 需 要 提高 设防 标准 的 建筑 ， 简 称 乙 类 。 

3 ”标准 设防 类 指 大 量 的 除 1、2、4 款 以 外 按 标准 要 求 进 行 设防 的 建筑 ， 简 称 丙 
类 。 
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4 适度 设防 类 : 指使 用 上 人 员 稀 少 且 震 损 不 致 产生 次 生 灾害 ， 人 允许 在 一 定 条 件 下 适 
度 降 低 要 求 的 建筑 ， 简 称 丁 类 。 





《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 对 下 列 五 类 建筑 的 抗震 设防 类 别 又 分 别 作 了 具体 规定 。 
(1) 防 灾 救 灾 建筑 

(2) 基础 设施 建筑 

1) 城镇 给 水 排水 、 燃 气 、 热 力 建筑 

2) 电力 建筑 

3) 交通 运输 建筑 

4) 邮电 通信 、 广 播 电 视 建 筑 

(3) 公共 建筑 和 居住 建筑 

(4) 工业 建筑 

1) 采 煤 、 采 油 和 矿山 生产 建筑 

2) 原材料 生产 建筑 

3) 加 工 制造 业 生产 建筑 

(5) 仓库 类 建筑 

现 仅 对 “公共 建筑 和 居住 建筑 ” 作 一 些 介绍 ,《 建 筑 工 程 抗 震 设 防 分 类 标准 》 规定 : 








6 公共 建筑 和 居住 建筑 

6. 0.1 本 章 适 用 于 体育 建筑 、 影 剧院 、 博 物 馆 、 档 案 馆 、 商 场 、 展 览 馆 、 会 展 中心 、 教 
育 建筑 、 旅 馆 、 办 公 建 筑 、 科 学 实验 建筑 等 公共 建筑 和 住宅 、 和 宿舍、 公寓 等 居住 建筑 。 
6. 0.2 ”公共 建筑 ， 应 根据 其 人 员 密 集 程度 、 使 用 功能 、 规 模 、 地 震 破坏 所 造成 的 社会 影 
响 和 直接 经 济 损失 的 大 小 划分 抗震 设防 类 别 。 

6.0.3 体育 建筑 中 ， 规 模 分 级 为 特大 型 的 体育 场 ， 大 型 、 观 众 席 容量 很 多 的 中 型 体育 场 
和 体育 馆 ( 含 游 泳 馆 ) ， 抗 震 设防 类 别 应 划 为 重点 设防 类 。 

6.0.4 文化 娱乐 建筑 中 ， 大 型 的 电影 院 、 剧 场 、 礼 堂 、 图 书馆 的 视听 室 和 报告 厅 、 文 化 
馆 的 观 演 厅 和 展览 厅 、 娱 乐 中 心 建 筑 ， 抗 震 设防 类 别 应 划 为 重点 设防 类 。 

6.0.5 商业 建筑 中 ， 人 流 密 集 的 大 型 的 多 层 商场 抗震 设防 类 别 应 划 为 重点 设防 类 。 当 商 
业 建 筑 与 其 他 建筑 合 建 时 应 分 别 判 断 ， 并 按 区 段 确定 其 抗震 设防 类 别 。 

6.0.6 博物 馆 和 档案 馆 中 ， 大 型 博物 馆 ， 存 放 国家 一 级 文物 的 博物 馆 ， 特 级 、 甲 级 档案 
馆 ， 抗 震 设 防 类 别 应 划 为 重点 设防 类 。 

6. 0.7 会展 建 筑 中 ， 大 型 展览 馆 、 会 展 中 心 ， 抗 震 设防 类 别 应 划 为 重点 设防 类 。 

6.0.8 ”教育 建筑 中 ， 幼儿园、 小 学 、 中 学 的 教学 用 房 以 及 学 生 宿舍 和 食堂 ， 抗 震 设 防 类 
别 应 不 低 于 重点 设防 类 。 

6.0.9 ”科学 实验 建筑 中 ,研究 、 生 产 和 存放 具有 高 放射 性 物品 以 及 剧 毒 的 生物 制品 、 化 
学 制品 、 天 然 和 人 工 细 菌 、 病 毒 (如 鼠疫 、 霍 乱 、 伤 寒 和 新 发 高 危险 传染 病 等 ) 的 建 
筑 ， 抗 震 设防 类 别 应 划 为 特殊 设防 类 。 

6. 0. 10 ”电子 信息 中 心 的 建筑 中 ， 省 部 级 编制 和 贮存 重要 信息 的 建筑 ， 抗 震 设 防 类 别 应 
划 为 重点 设防 类 。 
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国家 级 信息 中 心 建筑 的 抗震 设防 标准 应 高 于 重点 设防 类 。 
6.0.11 高 层 建筑 中 ， 当 结构 单元 内 经 常 使 用 人 数 超过 8000 人 时 ， 抗 震 设防 类 别 宜 划 为 
重点 设防 类 。 
6.0. 12 ”居住 建筑 的 抗震 设防 类 别 不 应 低 于 标准 设防 类 。 


在 确定 民用 建筑 的 “抗震 设防 标准 ”时 要 重视 下 述 的 几 类 案例 。 

(1) 所 有 仓储 式 、 单 层 的 大 商场 不 论 多 大 建筑 面积 均 属 两 类 。 

(2) 当 高 层 住宅 的 多 层 裙 房 被 定 为 乙 类 时 ， 其 上 部 的 住宅 仍 可 为 两 类 。 

(3) 通过 防震 颖 分 开 的 大 型 建筑 ， 当 每 个 结构 单元 均 有 单独 的 朴 散 出 人 口 时 ， 可 按 每 
个 单元 的 规模 分 别 核定 类 别 。 

(4) 大 型 建筑 虽 无 防震 颖 ,但 平面 内 或 上 下 层 使 用 功能 不 同 ， 也 可 按 各 功能 区 段 分 别 
核定 类 别 。 

我 们 可 以 根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 确 定 每 一 个 建设 项 目的 抗震 设防 类 别 。 

2. 各 抗震 设防 类 别 建筑 的 抗震 设防 标准 

对 于 不 同 的 抗震 设防 类 别 的 建设 项 目 ， 在 进行 建筑 抗震 设计 时 ， 应 采用 相应 的 抗震 设防 
标准 。 对 此 ,《 建 筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 作 了 如 下 具体 的 规定 。 


3.0.3 各 抗震 设防 类 别 建 筑 的 抗震 设防 标准 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

1 标准 设防 类 ， 应 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 确定 其 抗震 措施 和 地 震 作 用 ， 达 到 在 遭遇 
高 于 当地 抗震 设防 烈度 的 预 估 罕 遇 地 震 影响 时 不 致 倒塌 或 发 生 危 及 生命 安全 的 严重 破坏 
的 抗震 设防 目标 。 

2 重点 设防 类 ， 应 按 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 一 度 的 要 求 加 强 其 抗震 措施 ， 但 抗震 
设防 烈度 为 9 度 时 应 按 比 9 度 更 高 的 要 求 采 取 抗震 措施 ; 地 基 基 础 的 抗震 措施 ， 应 符合 
有 关 规定 。 同 时 ， 应 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 确定 其 地 震 作用 。 

3 ”特殊 设防 类 ， 应 按 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 提高 一 度 的 要 求 加 强 其 抗震 措施 ;但 
抗震 设防 烈度 为 9 度 时 应 按 比 9 度 更 高 的 要 求 采取 抗震 措施 。 同 时 ， 应 按 批 准 的 地 震 安 
全 性 评价 的 结果 且 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 确定 其 地 震 作 用 。 

4 适度 设防 类 ， 人 允许 比 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 适当 降低 其 抗震 措施 ， 但 抗震 设 
防 烈度 为 6 度 时 不 应 降低 。 一 般 情 况 下 ， 仍 应 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 确定 其 地 震 作用 。 

注 : 对 于 划 为 重点 设防 类 而 规模 很 小 的 工业 建筑 ， 当 改 用 抗震 性 能 较 好 的 材料 且 符 
合 抗震 设计 规范 对 结构 体系 的 要 求 时 ， 人 允许 按 标准 设防 类 设防 。 


现 用 列表 的 方式 ， 分 别 从 地 震 作用 计算 和 抗震 措施 两 个 方面 对 四 类 抗震 设防 类 别 的 抗震 
设防 标准 表示 于 表 1. 5. 2。 




































































表 1.5.2 四 类 建筑 的 抗震 设防 标准 





















































建筑 抗震 设防 类 别 地 震 作用 计算 抗震 措施 
应 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 ， 当 抗震 设防 烈度 为 6 ~8 度 时 ， 应 符合 本 地 区 抗震 设防 
甲 类 其 值 应 按 批准 的 地 震 安全 性 评价 结果 | 烈度 提高 一 度 的 要 求 。 当 为 9 度 时 ， 应 符合 比 9 度 抗震 
确定 设防 更 高 的 要 求 

















( 续 ) 





























建筑 抗震 设防 类 别 地 震 作用 计算 抗震 措施 








一 般 情况 下 ， 当 抗震 设防 烈度 为 6 ~8 度 时 ， 应 符合 本 
应 符合 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 We ee 









































乙 类 册 Se 地 区 抗震 设防 烈度 提高 一 度 的 要 求 。 当 为 9 度 时 ， 应 符 
(6 度 时 可 不 进行 计算 ) ee eee 
合 比 9 度 抗震 设防 更 高 的 要 求 
应 符合 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 
丙 类 M Do 应 符合 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 
(6 度 时 可 不 进行 计算 ) 和 

















一 般 情况 下 ， 应 符合 本 地 区 抗震 设 | ”允许 比 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 适当 降低 ， 但 抗震 

防 烈度 的 要 求 (6 度 时 可 不 进行 计算 ) | 设防 烈度 为 6 度 的 不 应 降低 

【 例 1.5.1】 建筑 物 分 为 甲 、 乙 、 两 、 丁 四 个 抗震 设防 类 别 ， 下 列 分 类 不 正确 的 是 
(  )。 

(A) 甲 类 建筑 应 属于 重大 建筑 工程 和 地 震 时 可 能 发 生 严重 次 生 灾害 的 建筑 

(B) 乙 类 建筑 应 属于 地 震 破坏 会 造成 社会 重大 影响 和 国民 经 济 重 大 损失 的 建筑 

(C) 两 类 建筑 应 属于 除 甲 、 乙 、 丁 类 以 外 按 标准 要 求 进行 设防 的 一 般 建筑 

(D) 丁 类 建筑 应 属于 允许 在 一 定 条 件 下 适度 降低 要 求 的 建筑 

答案 : (B) 

根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 第 3.1.1 条 ， 建 筑 应 根据 其 使 用 功能 的 重要 性 分 
为 甲 类 、 乙 类 、 两 类 、 丁 类 四 个 抗震 设防 类 别 。 甲 类 建筑 应 属于 重大 建筑 工程 和 地 震 时 可 能 
发 生 严重 次 生 灾 害 的 建筑 ， 乙 类 建筑 应 属于 地 震 时 使 用 功能 不 能 中 断 或 需 尽 快 恢复 的 建筑 ， 
两 类 建筑 应 属于 除 甲 、 乙 、 丁 类 以 外 按 标准 要 求 进行 设防 的 一 般 建筑 ， 丁 类 建筑 应 属于 允许 
在 一 定 条 件 下 适度 降低 要 求 的 建筑 。 

【 例 1.5.2】 建筑 物 共有 四 个 抗震 设防 类 别 ， 下 列 分 类 原则 中 正确 的 是 ( 。 ) 。 
































(A) 甲 类 建筑 属于 重要 的 建筑 (B) 乙 类 建筑 属于 较 重 要 的 建筑 
(C) 两 类 建筑 属于 一 般 重 要 的 建筑 (D) 丁 类 建筑 属于 抗震 适度 设防 类 建筑 


答案 : (DD) 

根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 第 3.0.2 条 解答 。 

【 例 1.5.3】 地 震 时 使 用 功能 不 能 中 断 的 建筑 应 划分 为 下 列 哪 一 个 类 别 ( ) 5 

(A) 甲 类 (B) 乙 类 (C) 两 类 (D) 丁 类 

答案 : (B) 

根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 第 3.0.2 条 解答 。 

【 例 1.5.4】 抗震 设计 时 ， 建 筑 物 应 根据 其 重要 性 分 为 甲 、 乙 、 丙 、 丁 四 类 。 一 蛋 18 
层 的 普通 高 层 住宅 应 属于 ( ) 。 

(A) 甲 类 (B) 乙 类 (C) 两 类 (D) 丁 类 

答案 : (C) 

根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 第 3.0.2 条 ,一 幢 18 层 的 普通 高 层 住宅 应 属于 两 
类 。 

【 例 1.5.5】 根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》， 下 列 哪 一 类 建筑 是 属于 允许 仍 按 本 
地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 采取 抗震 措施 的 乙 类 建筑 ( ys 


22 ， 注册 结构 工程 师 专 业 考 试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





(A) 人 数 不 够 规模 的 影剧院 (B) 某 些 工矿 企业 的 变 电 所 
| (D) 中 、 小 型 纪念 馆 建 筑 
: (B) 


i 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 第 3.0.2 条 ， 乙 类 建筑 应 属于 地 震 时 使 用 功能 不 
能 中 断 或 需要 尽快 恢复 的 建筑 。 
根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 第 3.0.3 条 的 条 文 说 明 ， 较 小 的 乙 类 建筑 指 的 是 
一 些 建筑 规模 较 小 的 建筑 , 例如， 工矿 企业 的 变 电 所 、 变 压 站 、 水 泵 房 以 及 城市 供水 水 源 的 
泵 房 等 。 
【 例 1.5.6】 建筑 抗震 设防 为 《 ) 类 建筑 时 ， 抗 震 措 施 应 允许 比 本 地 区 抗震 设防 烈 
度 的 要 求 适当 降低 。 
0 (B) 两 、 丁 (C) 两 (CD) 了 丁 
: (D) 
as 筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 第 3.0.3 条 第 4 款 。 丁 类 建筑 ,一 般 情况 下 ， 地 震 
作用 仍 应 符合 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 ; 抗震 措施 应 允许 比 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 适 
当 降 低 ， 但 抗震 设防 烈度 为 6 度 时 不 应 降低 。 
【 例 1.5.7】 根据 其 抗震 的 重要 性 ， 某 建筑 为 乙 类 建筑 ， 设 防 烈度 为 7 度 。 下 列 何 项 搞 
震 设 计 标 准 正 确 ( )? 
(A) 按 8 度 计算 地 震 作 用 
(B) 按 7 度 计 算 地 震 作 用 
(C) 按 7 度 计算 地 震 作 用 ， 抗 震 措 施 按 8 度 要 求 采用 
ee 
: (C) 
ee 防 工 程 抗 震 设 防 分 类 标准 》 第 3.0.3 条 第 2 款 ， 乙 类 建筑 的 地 震 作 用 应 符合 本 
地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 。 一 般 情 况 下 ， ey 8 度 时 ， 其 抗震 措施 应 符合 本 地 
区 抗震 设防 烈度 提高 一 度 的 要 求 。 
【 例 1.5.8】 某 地 区 的 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 10g5， 对 于 此 地 区 两 类 建筑 的 抗震 设计 ， 
下 列 说 法 中 正确 的 是 ( )s 
(A) 按 8 度 进行 抗震 设计 ， 按 7 度 设防 采取 抗震 措施 
(B) 按 7 度 进行 抗震 设计 CO 
(C) 按 7 度 进行 抗震 计算 ， 按 8 度 设防 采取 抗震 措施 
- 按 7 度 进行 抗震 计算 ， 抗 震 措 施 可 适当 降低 
: (B) 
a 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.2.2 条 ， 除 规范 另 有 规定 外 ,设计 基本 地 震 加 速度 为 
0. 10g 的 地 区 ， 应 按 7 度 并 的 要 求 进行 抗震 设计 
四 、 根 据 “ 场 地 类 别 ” 对 “抗震 设防 标准 ”进行 调整 
1. 场地 类 别 
(1) 场地 土 是 地 震波 传播 的 介质 
地 震 导 致 结构 物 的 破坏 大 体 上 有 下 述 三 种 情况 : 
1) 结构 物 在 地 面 运 动作 用 下 产生 剧烈 振动 过 程 中 ， 因 结构 强度 不 足 、 变 形 过 大 、 连 接 
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破坏 、 构 件 失 稳 或 整体 倾覆 而 破坏 。 

2) 地 震 引 起 的 山崩 、 滑 坡 、 地 陷 、 地 面 裂缝 或 错位 等 地 面 变 形 ， 对 其 上 部 结构 物 构 成 
直接 危害 。 

3) 地 震 引 起 的 砂 土 液化 、 软 土 震 陷 等 地 基 失 效 ， 对 其 上 部 结构 物 造成 破坏 。 

按照 结构 物 的 破坏 性 质 可 将 上 述 三 种 震 害 分 成 两 类 

1) 振动 破坏 ， 即 地 震 作 用 使 结构 物产 生 惯 性 力 ， 它 附加 在 更 荷 载 之 上 ， 最 终 导致 总 应 
力 超过 材料 强度 而 达到 破坏 状态 。 大 多 数 结构 的 震 害 属于 这 一 类 。 此 即 上 述 第 1) 种 破坏 原 
因 导 致 结构 物 的 破坏 。 

2) 地 基 失 效 ， 结构 物 本 身 具 有 足够 的 抗震 能 力 ， 在 振动 作用 下 本 不 致 破坏 , 但 是 由 于 
地 基 沉 陷 、 失 稳 等 原因 导致 结构 开裂 、 倾 斜 〈 甚 至 倾倒 ) 、 下 沉 ， 或 者 使 结构 物 损坏 ,或 者 
使 结构 物 不 能 正常 使 用 。 此 即 上 述 第 2) 、3) 种 破坏 原因 导致 结构 物 的 破坏 。 

地 基 失 效 的 原因 不 外 乎 地 震 断 裂 引 起 的 地 表 错 位 、 构 造 性 地 裂 、 大 面积 地 震 液 化 和 软 土 
震 陷 、 滑 移 、 不 均匀 地 基 的 差异 沉降 等 ， 直 接 研 究 地 基 的 失效 原因 即 能 找 出 相应 对 策 。 

振动 破坏 是 由 于 结构 强度 不 足 、 过 大 变形 、 连 接 破 坏 、 构 件 失 稳 或 整体 倾覆 而 破坏 。 看 
似 与 地 基 土 无 关 ， 其 实 不 然 。 结 构 物 基础 之 下 持 力 层 的 土 ， 即 所 谓 “ 场 地 土 "， 在 地 震 作 用 
下 ,场地 土 既是 结构 物 的 地 基 (支承 上 部 结构 物 传 来 的 各 种 荷载 ) ， 又 是 地 震波 传播 的 介 
质 , 场地 土 的 土 层 条 件 将 影响 地 表 地 震动 的 大 小 和 特征 ， 即 具有 放大 作用 和 滤波 效应 。 它 在 
地 震 期 间 及 震 后 的 表现 ， 直 接 影响 上 部 结构 物 的 破坏 程度 。 

地 震 时 ， 地 震波 是 通过 地 层 内 的 不 同 介质 达到 地 球 表 面 ， 并 通过 建筑 物 所 在 的 场地 对 地 
面 建筑 物 施 加 影响 。 建 筑 物 所 在 区 域 性 的 地 质 和 地 形 地 貌 特征 等 对 地 震 的 影响 是 很 大 的 ， 而 
局 部 地 质 、 地 形 条 件 的 差异 ， 也 会 在 一 定 的 区 域内 产生 不 同 的 地 震 影响 。 建 筑 物 所 在 场地 的 
工程 地 质 条 件 千 差 万 别 ， 不 同 场地 对 地 震波 的 反应 也 不 同 ， 对 建筑 物 的 破坏 程度 的 影响 也 将 
不 同 。 为 了 正确 地 进行 建筑 物 的 抗震 设计 ， 就 必须 掌握 场地 土 的 特性 ， 尤 其 是 其 动力 特性 。 

(2) 场地 的 地 震 影响 

震 害 调查 表明 ， 不 同 攻 盖 层 厚度 上 的 建筑 物 ， 其 震 害 明显 不 同 。 在 冲积 层 最 厚 的 地 方 ， 
高 层 建 筑 破坏 较 严 重 ， 在 覆盖 层 为 中 等 厚度 的 一 般 地 基 上 ， 中 等 高 度 的 一 般 房屋 破坏 比 高 层 
建筑 严重 ， 在 基 岩 上 的 各 类 房屋 ， 破 坏 普 遍 较 轻 。 

震 害 调查 还 表明 ， 地 下 水 位 对 建筑 物 震 害 也 有 明显 影响 。 地 下 水 位 越 高 ， 建 筑 物 震 害 越 
重 。 在 不 同 的 地 基 中 ， 地 下 水 位 的 影响 也 有 差别 ， 对 软弱 土 层 的 影响 最 大 ， 忒 性 土 次 之 ,对 
卵石 、 砾 石 、 碎 石 、 角 砾石 的 影响 较 小 。 

通过 对 震 害 现象 的 分 析 。 可 以 发 现 以 下 的 规律 : 

1) 在 软 土 地 基 上 ， 和 柔性 结构 容易 遭 到 破坏 ， 刚 性 结构 表现 较 好 ; 在 坚硬 地 基 上 ， 和 柔性 
结构 表现 较 好 ， 而 刚性 结构 表现 不 一 ， 有 的 表现 较 差 ， 有 的 表现 较 好 ， 常 出 现 矛 盾 现 象 。 

2) 在 坚硬 地 基 上 ， 建 筑 物 的 破坏 通常 是 由 于 结构 破坏 而 产生 的 ; 在 软弱 地 基 上 ， 则 有 
时 是 由 于 结构 破坏 ， 有 时 是 由 于 砂 土 液化 、 软 土 震 陷 和 地 基 不 均匀 沉降 等 造成 的 地 基 失 效 所 
致 。 

3) 就 地 面 建筑 物 总 的 破坏 现象 来 说 ， 在 软弱 地 基 上 的 破坏 比 坚硬 地 基 上 的 破坏 要 严 
重 。 

(3) 场地 土 的 动力 特性 
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浅 层 土 的 固有 周期 ， 即 其 自 振 周期 ， 是 场地 土 的 重要 动力 特征 之 一 ， 是 评价 场地 总 体 动 
力 特 性 的 一 个 指标 。 多 层 土 的 固有 周期 具有 下 列 特 点 : 
1) 硬 夹层 的 存在 使 多 层 土 的 固有 周期 略为 减 小 ， 而 且 随 着 夹层 愈 靠近 基底 ， 减 小 愈 明 
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2) 软 夹层 的 存在 使 多 层 土 的 固有 周期 增 大 ， 其 增 大 的 程度 与 夹层 位 置 有 关 ， 夹 层 愈 靠 
近 基 底 ， 回 有 周期 增 大 愈 多 ， 最 多 可 增 大 1/3 左右 。 

3) 硬 表层 厚度 的 变化 对 固有 周期 的 影响 与 硬 夹层 的 影响 相似 ,使 固有 周期 有 所 减 小 。 

4) 土 层 的 回 有 周期 与 覆盖 层 厚 度 具 有 良好 的 相关 性 ， 土 层 的 加 有 周期 随 履 盖 层 厚度 的 
增 大 而 增加 。 

(4) 放大 作用 和 滤波 作用 

图 1.5. 1 是 地 震波 由 基 岩 通过 场地 土 传播 到 地 表 的 示意 图 。 场 地 土 对 于 从 基 岩 传 来 的 人 
射 波 具 有 放大 作用 和 滤波 作用 。 


基 岩 地 表 加 速度 
Es 场地 土 
地 震波 


基 岩 加 速度 
图 1.5.1 地 震波 由 基 岩 通过 场地 土 传播 到 地 表 的 示意 图 
























































1) 场地 土 对 于 从 基 知 传 来 的 入 射流 具有 放大 作用 。 

从 震源 传 来 的 地 震波 是 由 许多 频率 不 同 的 谐 波 分 量 倒 加 而 成 的 。 地 震波 中 与 场地 土 层 固 
有 周期 相近 的 谐 波 分 量 补 放大 ， 当 地 震动 中 主导 谐 波 分 量 的 周期 与 该 地 点 土 层 的 固有 周期 一 
致 时 ,发生 类 共振 现象 ， 使 地 表面 的 振幅 大 大 增加 ， 从 而 使 该 波 引 起 地 表土 层 的 振动 最 为 激 
烈 。 

2) 场地 土 对 于 从 基 兰 传 来 的 人 射流 又 具有 滤波 作用 。 


场地 土 对 于 从 基 岩 传 来 
的 入 射流 中 与 场地 土 层 固有 
周期 不 同 的 谐 波 分 量 又 具有 建筑 物 


滤波 作用 ， 因 此 ， 土 质 条 件 
对 于 改变 地 震波 的 频率 特性 
具有 重要 的 作用 。 

由 此 可 见 ， 当 基 岩 入 射 
来 的 大 小 和 周期 不 同 的 波 群 











滤波 器 
进入 地 表土 层 时 ， 土 层 会 使 
一 些 与 土 层 固 有 周期 相 一 致 SE 
的 某 些 频率 波 群 放大 并 通过 ， 震源 地 震波 





而 将 另 一 些 与 土 层 固有 周期 
不 一 致 的 某 些 频率 波 群 缩小 图 1.5.2 场地 土 的 放大 和 滤波 作用 
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或 滤 掉 〈 图 1.5.2) 。 由 于 表层 土 的 滤波 作用 ， 使 坚硬 场地 的 地 震动 以 短 周期 为 主 ， 而 软弱 
场地 土 的 地 震动 则 以 长 周期 为 主 。 又 由 于 地 表土 层 的 放大 作用 ， 使 坚硬 场地 土 的 地 震动 加 速 
度 幅 值 在 短 周期 范围 内 局 部 增 大 ; 同时 ,使 软弱 场地 土 的 地 震动 加 速度 幅 值 在 长 周期 范围 内 
局 部 增 大 。 根 据 上 述 建 筑 场地 上 建筑 物 的 共振 效应 ， 就 不 难 解 释 为 何 坚硬 场地 土 自 振 周 期 短 
的 刚性 建筑 物 和 软弱 场地 上 长 周期 柔性 建筑 物 的 震 害 均 会 增 大 。 

综 上 所 述 ， 建 筑 场地 的 特性 对 建筑 物 的 地 震 反 应 有 很 大 的 影响 。 为 此 , 《建筑 抗震 设计 
规范 》 将 场地 的 类 别 划分 成 TI、 下 、 亚 、K 四 类 ， 其 分 类 的 依据 由 场地 土 类 型 和 覆盖 层 厚 
度 两 个 要 素 决 定 ， 第 三 章 将 作 详 细 讨 论 。 

2. “抗震 设防 烈度 ”的 调整 

在 抗震 设计 中 如 何 考 虑 场地 类 别 的 影响 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 提 出 调整 “抗震 设防 列 
度 ”的 方法 。 即 在 确定 “抗震 设防 标准 ”时 考虑 场地 的 放大 作用 或 滤波 效应 。 考 虑 场地 类 
别 的 调整 仅 适 用 于 “抗震 构造 措施 ”。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 


3.3.2 ”建筑 场地 为 1 类 时 ， 对 甲 、 乙 类 的 建筑 应 允许 仍 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 采 
取 抗 震 构 造 措施 ， 对 丙 类 的 建筑 应 允许 按 术 地 区 抗震 设防 烈度 降低 一 度 的 要 求 采取 抗震 
构造 措施 ， 但 抗震 设防 烈度 为 6 度 时 仍 应 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 采取 抗震 构造 措 
施 。 

3.3.3 ”建筑 场地 为 下、 类 时 ， 对 设计 基本 地 震 加 速度 为 0.15g 和 0. 30g 的 地 区 ， 除 本 
规范 另 有 规定 外 ， 宜 分 别 按 抗震 设防 烈度 8 度 (0.20g) 和 9 度 (0.40g) 时 各 抗震 设防 
类 别 建 筑 的 要 求 采 取 抗 震 构造 措施 。 


【 例 1.5.9】 某 丙 类 建筑 所 在 场地 为 [类 ， 设 防 烈度 为 6 度 ， 其 抗震 构造 措施 应 按 何 项 






































要 求 处 理 ( js 
(A)7 度 (B) 5 度 
(C) 6 度 (D) 处 于 不 利 地 段 时 ，7 度 


答案 : (C) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.3.2 条 ， 建 筑 场地 为 工 类 时 ， 对 两 类 建筑 应 允许 按 本 
地 区 抗震 设防 烈度 降低 一 度 的 要 求 采 取 抗 震 构 造 措施 ， 但 抗震 设防 烈度 为 6 度 时 仍 按 6 度 的 
要 求 采 取 抗 震 构 造 措施 。 

【 例 1.5.10】 茶 乙 类 多 层 建筑 所 在 场地 为 类， 抗震 设防 烈度 为 6 度 ， 确 定 其 抗震 构 
造 措施 ， 应 按 下 列 何 项 要 求 处 理 ? ( ) 

(A) 6 度 (B) 7 度 (C) 8 度 (D) 不 能 确定 

答案 : (A) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.3.2 条 规定 ， 工 类 场地 ， 乙 类 建筑 抗震 构造 措施 可 按 
本 地 区 抗震 设防 烈度 要 求 处 理 ， 即 取 6 度 。 

【 例 1.5.11】 茶 两 类 多 层 建筑 所 在 场地 为 1 类， 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 确 定 其 抗震 构 
造 措施 时 应 按 下 列 何 项 要 求 处 理 ? ( ) 

(A) 6 度 (B) 7 度 (C) 8 度 (D) 不 能 确定 


答案 : (A) 
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根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.3.2 条 规定 ， 


区 设防 烈度 降低 1 度 的 要 求 采取 抗震 构造 措施 ， 


【 例 1.5.12】 某 丙 类 多 层 建筑 所 在 场地 为 区 类 场地 ， 抗 震 


对 两 类 建筑 抗震 构 
即 按 6 度 处 理 。 


地 震 加 速度 为 0.15g， 其 房屋 抗震 构造 措施 应 按 下 列 何 项 要 求 处 理 ? ( 





造 措施 应 允许 按 本 地 


设防 烈度 为 7 度 ， 设 计 基 本 


0 (B)7 度 (C) 8 度 (D) 9 度 
: (C) 

筑 抗 震 设计 规范 》 第 3.3.3 条 规定 ，7T, =0. 15g 时 ， 抗 震 构 造 措施 按 抗震 设防 
烈度 8 度 的 要 求 处 理 。 
五 ee 的 幅度 掌握 

在 亚 、IV 类 场地 情况 下 ， 确 定 甲 、 乙 类 建筑 的 抗震 设防 标准 时 有 一 个 提高 了 再 提高 的 双 
重 提高 问题 。 如 何 掌握 多 重 提高 的 幅度 ， 现 用 一 个 算 例 来 进行 讨论 。 

【 例 1.5.13】 亚 类 场地 乙 类 建筑 的 抗震 设防 标准 

条 件 : 已 知 某 框 架 结 构 为 乙 类 建筑 ， 总 高 瓦 =23m， 所 处 地 区 为 亚 类 场地 ， 抗 震 设 防 烈 


度 为 7 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 15g。 


解答 


速度 为 0. 15g， 襄 

(2) 根据 《建筑 工程 抗震 
震 设 防 烈 度 一 度 的 要 求 加 强 其 抗震 措施 ， 属 于 提高 
应 根据 工程 具体 情况 ,合理 确定 。 考 虑 双重 调整 的 特殊 情况 ， 宜 综 
即 采取 比 8 度 更 高 的 抗震 构 


对 于 多 重 提 
合 确定 调整 的 幅度 ， 
造 措 措施 ， 表述 为 8 ， 


六 、“ 搞 震 


高 的 幅度 
对 7 度 (0.15g) 可 按 7.5+1=8.5 确定 ， 
但 不 一 定 是 9 度 。 
设防 标准 ”调整 的 汇总 


: 确定 抗震 构造 措施 采用 的 抗震 设防 标准 。 
: (1) 根据 《建筑 入 抗震 设计 规范 饭 》 第 3.3.3 条 ， 
应 按 设 防 烈度 


度 8 度 (0. 20g) ee 


设防 分 


分 类 标准 》 第 








第 3. 0. 3 条 第 
高 了 再 提 情况 。 


(1) 地 震 作 用 “抗震 设防 标准 ”调整 的 汇总 见 表 1. 5. 3。 
表 1.5.3 地 震 作 用 汇总 


款 的 规定 ， 


因 场 地 为 眶 类 ， 


设计 基本 地 震 加 


应 按 高 于 本 地 区 抗 





























设防 烈度 6(0.05g) 7(0. 10g) 7(0. 15g) 8(0.20g) 8(0. 30g) 9(0. 40g) 
根据 地 震 安 全 性 评价 结果 确定 

a 6(0.05g) 7(0. 10g) 7(0. 15g) 8(0.20g) 8(0. 30g) 9(0. 40g) 

丙 6(0.05g) 7(0. 10g) 7(0. 15g) 8(0.20g) 8(0. 30g) 9(0. 40g) 

本 6(0.05g) 7(0. 10g) 7(0. 15g) 8(0.20g) 8(0. 30g) 9(0. 40g) 




















(2) 抗震 措施 “抗震 设防 标准 ”调整 的 汇总 见 表 1. 5. 4。 
表 1.5.4 抗震 措施 汇总 















































设防 烈度 6(0.05g) 7(0. 10g) 7(0. 15g) 8(0.20g) 8(0. 30g) 9(0. 40g) 
gl 8 9 9+ 
乙 7 8 9 9 
丙 6 7 8 9 
J 6 gn 8- 9- 
注 : 7 表示 比 7 度 适当 降低 的 要 求 ，8- 表示 比 8 度 适 当 降 低 的 要 求 ; 


9 表示 比 9 度 





度 适 当 降 低 的 要 求 ，97+ 表示 比 9 度 更 高 的 要 求 。 
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(3) 抗震 构造 措施 “抗震 设防 标准 ”调整 的 汇总 见 表 1. 5. 5。 
表 1.5.5 抗震 构造 措施 汇总 
































设防 烈度 6 (0.05g) 7 (0. 10g) 7 (0. 15g) 8 (0.20g) 8 (0.30g) 9 (0.40g) 
场地 类 别 I 工 ~IV I I~NV HH、 NV I TI~NV HH、 NV I I~V 

6 . 有 8 8+ 8 9 9 9 9 

乙 6 7 7 8 8+ 8 9 9 9 9 

丙 6 6 6 7 8 7 8 9 8 9 

二 6 6 6 6 7 7 7 8 8 8 












































注 : 8!* 表示 比 8 度 更 高 的 要 求 ， 9!* 表示 比 9 度 更 高 的 要 求 。 


【 例 1.5.14】 A、B 两 居多 层 建 筑 : A 为 己 类 建筑 ， 位 于 6 度 地 震 区 ,场地 为 上 类 ; B 
为 两 类 建筑 ， 位 于 8 度 地 震 区 ,场地 为 类， 其 抗震 设计 应 按 下 列 ( ) 进行 。 
(A) A 幢 建 筑 不 必 作 抗震 计算 ， 按 6 度 采 取 抗 震 措 施 ， 按 6 度 采 取 抗 震 构 造 措施 ; B 
幢 建 筑 按 8 度 计 算 ， 按 8 度 采 取 抗 震 措 施 ， 按 6 度 采 取 抗 震 构 造 措 施 
(B) A 幢 建 筑 按 6 度 计算 ， 按 7 度 采取 抗震 措施 ， 按 6 度 采取 抗震 构造 措施 ，B 幢 建 筑 
按 8 度 计算 ， 按 8 度 采 取 抗 震 措 施 ， 按 6 度 采 取 抗 震 构造 措施 
(C) A 尽 建 筑 不 必 作 抗震 计算 ， 按 6 度 采取 抗震 措施 ， 按 6 度 采 取 抗 震 构 造 措施 ; B 尽 
建筑 按 9 度 计算 ， 按 9 度 采 取 抗 震 措施 ， 按 6 度 采取 抗震 构造 措施 
(D) A 幢 建 筑 不 必 作 抗震 计算 ， 按 7 度 采 取 抗 震 措 施 ， 按 6 度 采 取 抗 震 构 造 措施 ; B 
由 建筑 按 8 度 计算 ， 按 8 度 采取 抗震 措施 ， 按 7 度 采取 抗震 构造 措施 
答案 : (DD) 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.1.2 条 “抗震 设防 烈度 为 6 度 时 ， 除 本 规范 有 具体 规 
定 外 ， 对 乙 、 丙 、 丁 类 建筑 可 不 进行 地 震 作 用 计算 ”。A 幢 建 筑 不 必 作 抗震 计算 。 
根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 第 3.0.3 条 第 2 款 规定 ， 乙 类 “应 按 高 于 本 地 区 
抗震 设防 烈度 一 度 的 要 求 加 强 其 抗震 措施 ”，A 幢 建 筑 应 按 7 度 采取 抗震 措施 。 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.3.2 条 “建筑 场地 为 | 类 时 ， 甲 、 乙 类 建筑 应 允许 仍 
按 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 采 取 抗 震 构 造 措 施 ”。A 尽 建 筑 应 按 6 度 采 取 抗 震 措 施 。 
根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 第 3.0.3 条 第 1 款 规定 ， 丙 类 “应 按 本 地 区 抗震 
设防 烈度 确定 其 抗震 措施 和 地 震 作 用 ”，B 尽 建 筑 应 按 8 度 计 算 ， 按 8 度 采 取 抗 震 构 造 措 施 。 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.3.2 条 “两 类 建筑 应 允许 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 降低 
一 度 的 要 求 采 取 抗 震 构 造 措施 ”。B 尽 建 筑 应 按 7 度 采 取 抗 震 构 造 措施 。 
【 例 1.5.15】 乙 类 、 丙 类 高 层 混凝土 建筑 应 进行 抗震 设计 ， 其 地 震 作 用 计算 按 下 列 
( ) 进行 才 符 合 相 应 规范 的 规定 。 
(A) 6 度 时 不 必 计 算 ，7 ~9 度 应 按 本 地 区 设防 烈度 计算 地 震 作 用 
(B) 按 本 地 区 的 设防 烈度 提高 一 度 计算 地 震 作 用 
(C) 6 度 设 防 时 工 、 开 类 场地 上 的 建筑 不 必 计 算 ， 亚 、 了 类 场地 上 建筑 及 7 ~9 度 设防 
的 建筑 应 按 本 地 区 的 设防 烈度 计算 地 震 作 用 
(D) 所 有 设防 烈度 的 高 层 建筑 结构 均 应 计算 地 震 作 用 


答案 : (DD) 
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根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》 第 3.0.3 条 的 规定 解答 。 

根据 《高 规 ) 4.3.1 条 条 文 说 明 可 知 。 

【 例 1.5.16】 建筑 抗震 设防 类 别 (2009 年 ) 

现 有 四 种 不 同 功 能 的 建筑 : 四 具有 外 科 手 术 室 的 乡镇 卫生 医院 用 房 ; 加 营业 面积 为 
10000m 的 人 群 密集 的 多 层 商业 建筑 ; 加 乡镇 小 学 的 学 生食 堂 ; 则 高 度 超过 100m 的 住宅 。 
试问 ， 由 上 述 建筑 组 成 的 下 列 不 同 组 合 中 ， 何 项 的 抗震 设防 类 别 全 部 都 应 不 低 于 重点 设防 类 
( 乙 类 )? 

(A) DO (B) CO) 由 (C) OO (D) CO 

答案 : (A) 

(1) 根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》4.0.3 条 ， 具 有 外 科 手 术 室 或 急诊 科 的 乡镇 
卫生 院 的 医疗 用 房 ， 抗 震 设 防 类 别 应 划 为 重点 设防 类 。 

(2) 根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》6.0.5 条 ， 商 业 建筑 中 ， 人 流 密 集 的 大 型 的 
多 层 商 场 抗 震 设防 类 别 应 划 为 重点 设防 类 。 

根据 6.0.5 条 条 文 说 明 ， 大 型 商场 指 一 个 区 段 人 流 5000 人 ， 换 算 的 建筑 面积 约 
17000m 或 营业 面积 7000m? 以 上 的 商业 建筑 。 

(3) 根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》6.0.8 条 ， 工 业 建 筑 中 ， 幼 儿 园 、 小 学 、 中 
学 的 教室 用 房 以 及 学 生 宿 舍 和 食堂 ， 抗 震 设防 类 别 应 不 低 于 重点 设防 类 。 

(4) 根据 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》6. 0. 12 条 ， 居 住 建筑 的 抗震 设防 类 别 不 应 低 
于 标准 设防 类 。 

综 上 ,， 故 (A) 正确 。 











介 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》JGJ3 一 2010 的 简称 ， 余 同 。 


第 二 音 ” 抗 震 概 念 设计 的 基本 原则 


第 一 节 ”场地 与 地 基 


《考试 大 纲 )》 要求 
热 悉 概念 设计 的 内 容 及 原则 ， 并 能 运用 于 建筑 结构 的 体系 选择 、 结 构 布置 和 抗震 设 
齐 

















以 目前 对 地 震 的 认识 水 平 ， 要 准确 预测 结构 物 与 地 基 在 未 来 地 震 作 用 下 的 抗震 能 力 ， 疝 
难以 做 到 。 因 此 ， 应 着 眼 于 结构 物 与 地 基 整 体 抗震 能 力 的 概念 设计 ， 再 辅 以 必要 的 计算 分 析 
和 构造 措施 ， 从 根本 上 消除 结构 物 与 地 基 中 的 抗震 薄弱 环节 ， 才 有 可 能 使 设计 出 的 结构 物 及 
所 选 的 地 基 具 有 良好 的 抗震 性 能 和 足够 的 抗震 可 靠 度 。 

一 、 选 择 有 利 的 建造 场地 

根据 目前 的 研究 ， 影 响 结构 物 震 害 和 地 震动 参数 的 场地 因素 很 多 ， 其 中 包括 局 部 地 形 、 
地 质 构 造 、 地 基 土 质 等 ， 影 响 的 方式 也 各 不 相同 。 场 地 条 件 是 决定 地 震 作用 的 重要 因素 ， 选 
择 合适 的 场地 是 结构 抗震 设计 中 一 项 十 分 有 效 、 可 靠 而 经 济 的 抗震 措施 ， 应 高 度 重 视 场 地 选 
择 的 意义 。 

选择 工程 结构 场 址 时 ， 应 根据 工程 需要 ， 了 解 地 震 活 动情 况 、 工 程 地 质 和 地 震 地 质 的 有 
关 资 料 ， 对 抗震 有 利 、 一 般 、 不 利和 人 危险 地 段 作出 综合 评价 。《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》 对 此 作 
出 如 下 规定 : 


3.3.1 选择 建筑 场地 时 ， 应 根据 工程 需要 和 地 震 活 动情 况 、 工 程 地 质 和 地 震 地 质 的 有 关 
资料 ， 对 抗震 有 利 、 一 般 、 不 利和 和 危险 地 段 作出 综合 评价 。 对 不 利 地 段 ， 应 提出 避 开 要 
求 ， 当 无 法 避 开 时 应 采取 有 效 的 措施 。 对 危险 地 段 ， 严 禁 建 造 甲 、 乙 类 的 建筑 ， 不 应 建 
造 丙 类 的 建筑 。 

4.1.1 选择 建筑 场地 时 ， 应 按 表 4.1.1 划分 对 建筑 抗震 有 利 、 一 般 、 不 利和 危险 的 地 


段 。 


























表 4.1.1 有 利 、 一 般 、 不 利和 危险 地 段 的 划分 
地 段 类 别 地 质 、 地 形 、 地 貌 








有 利 地 段 稳定 基 岩 ， 坚 硬 土 、 开 阔 、 平 坦 、 密 实 、 均 匀 的 中 硬 土 等 
股 地 段 不 属于 有 利 、 不 利和 危险 的 地 段 
软弱 士 ， 液 化 土 ， 条 状 凸 出 的 山 嘴 ， 高 管 扳 立 的 山 丘 ， 陡 坡 ， 陡 坎 ， 河 岸 和 边 坡 的 边缘 ， 平 面 
也 段 ”| 分 布 上 成 因 、 岩 性 、 状 态 明 显 不 均匀 的 土 层 〈 含 故 河道 、 芷 松 的 断层 破碎 带 、 暗 埋 的 塘 浜 沟谷 和 
半 填 半 控 地基) ， 高 含水 量 的 可 塑 黄土 ， 地 表 存 在 结构 性 裂缝 等 

地 震 时 可 能 发 生 滑坡 、 骨 塌 、 地 陷 、 地 裂 、 泥 石 流 等 及 发 震 断 裂 带 上 可 能 发 生地 表 错 位 的 部 位 
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二 、 选 择 合适 的 地 基 和 基础 设计 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 


3.3.4 ”地 基 和 基础 设计 应 符合 下 列 要 求 : 

1 同一 结构 单元 的 基础 不 宜 设 置 在 性 质 截然 不 同 的 地 基 上 。 

2 ”同一 结构 单元 不 宜 部 分 采用 天 然 地 基部 分 采用 桩 基 ; 当 采 用 不 同 基础 类 型 或 基础 
埋 深 显著 不 同时 ， 应 根据 地 震 时 两 部 分 地 基 基 础 的 沉降 差异 ， 在 基础 、 上 部 结构 的 相关 
部 位 采取 相应 措施 。 

3 地基 为 软弱 黏 性 土 、 液 化 土 、 新 近 填 士 或 严重 不 均匀 土 时 ， 应 根据 地 震 时 地 基 不 
均匀 沉降 和 其 他 不 利 影 响 ， 采 取 相 应 的 措施 。 
































地 震 发 生 时 ， 基 础 既 起 着 把 地 面 震动 传递 给 工程 结构 的 作用 ， 又 起 着 把 建筑 物 受 到 的 地 
震 作用 传递 到 地 基 上 的 作用 。 基 础 底面 最 好 处 于 同一 标高 ， 同 一 结构 单元 的 基础 设置 在 性 质 
截然 不 同 的 地 基 上 易 因 地 面 运动 传递 的 差异 而 造成 震 害 。 

同样 ， 同 一 结构 单元 不 宜 部 分 采用 天 然 地 基 ， 部 分 采用 桩 基 。 对 于 主楼 和 裙 房 合 建 不 分 
颖 的 高 层 建筑 ， 因 裙 房 的 长 期 最 大 沉降 一 般 很 小 ， 故 当主 楼 采用 桩 基 时 ， 可 人 允许 裙 房 采用 天 
然 地 基 ， 但 需 仔 细 分 析 不 同 地 基 在 地 震 作用 下 变形 的 差异 及 上 部 结构 地 震 反 应 的 差异 并 采取 
相应 措施 ( 如， 可 在 天 然 地 基部 分 补 稀 桩 过 渡 ) 。 

地 基 为 软弱 黏 性 土 、 液 化 土 、 新 近 填 土 或 严重 不 均匀 土 时 ， 应 估计 地 震 时 地 基 不 均匀 沉 
降 或 其 他 不 利 影响 ， 并 采取 相应 措施 ， 如 增设 圈 梁 等 。 

【 例 2.1.1】 选择 建筑 场地 时 ， 下 列 对 建筑 抗震 不 利 的 地 段 是 何 项 ? 











(A) 地 震 时 可 能 发 生 滑坡 的 地 段 (B) 地 震 时 可 能 发 生 骨 塌 的 地 段 
(C) 地 震 时 可 能 发 生地 裂 的 地 段 (D) 断层 破碎 带 地 段 


答案 : (D) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.1.1 条 作答 。 

【 例 2.1.2】 在 地 震 区 选择 建筑 场地 时 ， 下 列 哪 一 项 要 求 是 合理 的 ? 

(A) 不 应 在 地 震 时 可 能 发 生地 列 的 地 段 建造 两 类 建筑 

(B) 场地 内 存在 发 震 断 裂 时 ， 应 坚决 避 开 

(C) 不 应 在 液化 土 上 建造 乙 类 建筑 

(D) 甲 类 建筑 应 建造 在 坚硬 土 上 

答案 : (A) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.1.1 条 表 4.1.1 规定 ， 地 震 时 可 能 发 生地 裂 的 地 段 属于 
危险 地 段 ， 应 避免 选 作 建 筑 场 地 。 

【 例 2.1.3】 对 抗震 要 求 属 于 危险 地 段 的 是 下 列 中 哪 种 地 质 类 型 ? 


(A) 软弱 土 、 液 化 土 (B) 河岸 、 不 均匀 土 层 
(C) 可 能 发 生 滑坡 、 崩 塌 、 地 陷 、 地 列 (D) 湿 陷 性 黄土 


答案 : (CC) 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.1.1 条 表 4.1.1 规定 作答 。 
【 例 2.1.4】 选择 建筑 场地 时 ， 下 列 哪 一 类 地 段 是 对 建筑 抗震 危险 的 地 段 ? 
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(A) 液化 土 (B) 高 千 孤 立 的 山 撕 
(C) 十 河道 (D) 地 震 时 可 能 发 生地 有 裂 的 地 段 


答案 : (D) 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.1.1 条 表 4.1.1 规定 ， 危 险 地 段 是 指 地 震 时 可 能 发 生 滑 
坡 、 崩 塌 、 地 陷 、 地 裂 、 泥 石 流 等 及 发 震 断 裂 带 上 可 能 发 生地 表 错 位 的 部 位 。 


第 二 节 ”建筑 形体 的 规则 性 


《考试 大 纲 》 要 求 ; 





熟悉 概念 设计 的 内 容 及 原则 ， 并 能 运用 于 建筑 结构 的 体系 选择 、 结 构 布 置 和 抗震 设 
计 。 














一 、 抗 震 设计 中 的 建筑 形体 和 结构 布置 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 





3.4.1 建筑 设计 应 根据 抗震 概念 设计 的 要 求 明 确 建 筑 形体 的 规则 性 。 
注 : 形体 指 建 筑 平面 形状 和 立 面 、 竖 向 剖面 的 变化 。 








《建筑 抗震 设计 规范 》 的 “条 文 说 明 ” 指 出 : 





3.4.1 合理 的 建筑 形体 和 布置 在 抗震 设计 中 是 头等 重要 的 。 提 倡 平 、 立 面 简单 对 称 ， 因 
为 震 害 表明 ， 和 简单、 对称 的 建筑 在 地 震 时 较 不 容易 破坏 。 而 且 道 理 也 很 清楚 ,简单 、 对 
称 的 结构 容易 估计 其 地 震 时 的 反应 ， 容 易 采 取 抗 震 构 造 措 施 和 进行 细部 处 理 。“ 规 则 ” 
包含 了 对 建筑 的 平 、 立 面 外 形 尺寸 ， 抗 侧 力 构件 布置 、 质 量 分 布 ， 直 至 承载 力 分 布 等 诸 
多 因素 的 综合 要 求 。“ 规 则 ”的 具体 界限 ， 随 着 结构 类 型 的 不 同 而 异 ， 需 要 建筑 师 和 结 
构 工 程 师 互 相配 合 ， 才 能 设计 出 抗震 性 能 良好 的 建筑 。 














二 、 平 面 布置 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 
【试题 2.2.1〗 (1998 年 ) 
一 等 高 框架 -前 力 墙 高 层 结 构 ，8 度 抗 震 设 防 ， 其 建筑 平面 如 图 2.2.1 所 示 。 试 指出 平面 
图 中 拟 设 的 四 条 抗震 颖 四 、 四 、 加 、 由 














中 ， 哪 条 是 正确 的 ? = 
(A)D (8)® 机 E 
(C) ® (D) 由 8 
【试题 2.2.2】 (2004 年 ) = 3 
拟 建 于 8 度 区 卫 类 场地 上 的 高 度 为 如 | 全 

55m 的 框 剪 结构 ， 其 平面 布置 有 四 个 方 

案 ， 各 平面 示意 如 图 2.2.2 所 示 (长 度 fs] 36000 am 





单位 : mm); 该 建筑 紧 向 体型 无 变化 。 试 图 2.2.1 


“32 . 注册 结构 工程 师 专业 考试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





问 ， 如 果 仅 从 结构 布置 方面 考虑 ， 其 中 哪 一 个 方案 相对 比较 合理 ? 



























































(A) (B) 用 
20 
和 15 四 
50 20 
(C) (D) 
平面 示意 图 
图 中 长 度 单位 : m 
图 2.2.2 
i 
和 4 本 ME 
某 六 层 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 ， | | ! 
平面 布置 如 图 2.2.3 所 示 ， 其 抗震 设防 7 儿 一 一 外 一 - 中 一 
烈度 为 8 度 ，[ 类 建筑 场地 ， 抗 震 设防 图 
类 别 为 丙 类 ， 粱 、 柱 混凝土 强度 等 级 均 -中 中 一 中 中 中 中 一 中 本人 旬 
为 C30， 基 础 顶 面 至 一 层 楼 盖 顶 面 的 高 由 由 一 -一 由 由 -一 -- 册 由 -- 一 由 ~ (8) 
度 为 5.2m， 其 余 各 层 层 高 均 为 3. 2m。 R 
各 楼 层 了 方向 的 地 震 前 力 太 与 层 间 ”- 曲 一 昭 -- 一 量 一 申 一 曲 一 早 - 一 外 一 的 
200 7200 7200 7200 7200 7200 
平均 位 移 Aw 之 比 (K;= V/Aw) 见 表 人 
2.2.1。 试问 ， 下 列 关于 结构 规则 性 的 山 局 日 和 日 日 品 
判断 ， 其 中 何 项 正确 ? 图 2.2.3 
(A) 平面 规则 ， 竖 向 不 规则 (B) 平面 不 规则 ， 竖 向 不 规则 
(C) 平面 不 规则 ， 坚 向 规则 (D) 平面 规则 ， 竖 向 规则 
表 2.2.1 
楼 层 号 1 2 3 4 5 6 
K;= V/Au;/ (N/mm) 6. 39 x 105 9. 16 x 105 8. 02 x105 8.01 x105 8.11 x105 7.77 x105 





【试题 2.2.4】 (2008 年 ) 

某 12 层 现 浇 框 架 - 剪 力 墙 结构 ， 抗 震 设防 烈度 8 度 ， 丙 类 建筑 ,设计 地 震 分 组 为 第 一 
组 ， 开 类 建筑 场地 ， 建 筑 物 平 、 立 面 如 图 2. 2. 4 所 示 ， 非 承重 墙 采用 非 笑 十 类 砖 墙 。 

由 于 结构 布置 不 同 ， 形 成 四 个 不 同 的 结构 抗震 方案 。 水 平地 震 作用 分 析 时 ， 四 种 方案 中 
与 限制 结构 扭转 效应 有 关 的 主要 数据 见 表 2. 2.2， 其 中 了 为 以 结构 扭转 为 主 的 第 一 自 振 周 
期 ,7 为 以 平 动 为 主 的 第 一 自 振 周 期 ，w 为 最 不 利 楼 层 竖 向 构件 的 最 大 水 平 位 移 ，z 为 相 
应 于 ui 的 楼 层 水 平 位 移 平 均值 。 试 问 ， 在 抗震 设计 中 ， 如 果 仅 从 限制 结构 的 扭转 效应 方面 
考虑 ， 表 2. 2. 2 中 哪 一 种 方案 对 抗震 最 为 有 利 ? 
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地 震 作用 
图 2.2.4 
表 22 
Ti/s Ti/s ui /mm Ww /mm 
方案 A 0.6 0.8 32 20 
方案 B 0.8 0.7 30 26 
方案 C 0.6 0.7 35 30 
方案 D 0.7 0.6 30 28 
(A) 方案 A (B) 方案 B (C) 方案 C (D) 方案 D 


【试题 2. 2. 5〗 (2009 年 ) 
某 六 层 办 公 楼 ， 采 用 现 浇 钢 筋 混凝土 框架 结构 ， 抗 震 等 级 为 二 级 ， 其 中 梁 、 柱 混凝土 强 


度 等 级 均 为 C30。 


各 楼 层 在 地 震 作 用 下 的 弹性 层 间 位 移 见 表 2.2.3。 试 问 ， 下 列 关于 该 结构 扭转 规则 性 的 


判断 ， 其 中 何 项 正确 ? 


























表 2.2.3 
a 方向 层 间 位 移 值 Y 方 向 层 间 位 移 值 
计算 层 
最 大 /mm 两 端 平均 /mm 最 大 /mm 两 端 平 均 /mm 

1 5.0 4.8 5.45 4.0 
2 4.5 4.1 $553 4.15 
3 2.2 2.0 3.10 2. 38 
4 1.9 1:73 3.10 2. 38 
5 2.0 1.8 3.25: 2.4 
6 1.7 1..55 3.0 2.1 





(A) 不 属于 扭转 不 规则 结构 


(C) 仅 X 方 向 属于 扭转 不 规则 结构 





(B) 属于 扭转 不 规则 结构 
(D) 无 法 对 结构 规则 性 进行 判断 


【试题 2. 2.6〗、【 试 题 2.2.7〗 (2012 年 一 级 ) 
某 五 层 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 - 剪 力 墙 结构 ， 柱 网 尺寸 为 9m x 9m， 各 层 层 高 均 为 4. Sm， 
位 于 8 度 (0.3g) 抗震 设防 地 区 ,设计 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 场 地 类 别 为 五 类 ， 建 筑 抗震 设 
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防 类 别 为 两 类 。 已 知 各 楼 层 的 重力 荷载 代表 值 均 为 18000kN。 
【试题 2 2. 6〗】 求 规定 的 水 平 力 
假设 ,用 CQC 法 计算 ， 作 用 在 各 楼 层 的 最 大 水 平地 震 作用 标准 值 i，( kN) 和 水 平地 震 

作用 的 各 楼 层 剪 力 标准 值 VY (kN) 见 表 2.2.4 所 示 。 试 问 ， 计 算 结 构 扭转 位 移 比 对 其 平面 


规则 性 进行 判断 时 ， 采 用 的 二 层 顶 楼 面 的 


“给 定 水 平 力 (kN)” 与 下 列 何 项 数值 最 为 接 























近 ? 
表 2.2.4 
楼 层 一 本 三 四 区 
F/kN 702 1140 1440 1824 2385 
V/A/kKN 6552 6150 5370 4140 2385 
(A) 300 (B) 780 (C) 1140 (D) 1220 


【试题 2. 2.7〗】 判断 规则 性 

假设 ， 用 软件 计算 的 多 遇 地 震 作 用 下 的 部 分 计算 结果 如 下 所 示 : 

I. 最 大 弹性 层 间 位 移 Au =Smm; 

了 [. 水 平地 震 作 用 下 底部 剪 力 标准 值 Vs =3000kN; 

亚 . 在 规定 水 平 力 作用 下 ， 楼 层 最 大 弹性 位 移 为 该 楼 层 两 端 弹性 水 平 位 移 平 均值 的 1. 35 
倍 。 

试问 ， 针 对 上 述 计 算 结果 是 否 符合 《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 有 关 要 求 
的 判断 ， 下 列 何 项 正确 ? 

(A) 工 、 开 符合 ， 

(B) 工 、 亚 符合 ， 

(C) 工 、 亚 符合 ， 

(D) 工 、I 、 亚 均 符 合 

【试题 2 2.8〗 扭 转 位 移 比 控制 (2013 年 
一 级 ) 

某 20 层 现 浇 钢筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 办 公 
楼 ， 某 层 层 高 3. 5m， 楼板 自 外 围 竖 向 构件 外 
挑 。 多 遇 水 平地 震 标准 值 作用 下 ， 楼 层 平 面 位 
移 如 图 2. 2. 5 所 示 。 该 层 层 间 位 移 采 用 各 振 型 
位 移 的 CQC 组 合 值 ， 如 表 2. 2. 5 所 示 ， 整 体 分 
析 时 采用 刚性 楼 善 假定 ， 在 阵型 组 合 后 的 楼 层 
地 震 剪 力 换算 的 水 平 力作 用 下 楼 层 层 间 位 移 如 
表 2.2.5 所 示 。 试 问 ， 该 楼 层 扭转 位 移 比 控制 验算 时 ， 



































| 
水 平 力作 用 方向 


图 2.2.5 





其 扭转 位 移 比 应 取 下 列 何 项 数值 ? 





























表 2.2.5a 
Ar Aus Ard Aup Au 
/mm /mm /mm /mm /mm 
不 考虑 偶然 偏心 2.9 0.7 2.2 2.1 2. 40 
考虑 偶然 偏心 3.5 3.3 2.0 1.8 5 
考虑 双向 地 震 作用 3.8 3.6 2.1 2.0 2.7 
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表 2.2.5b 
Au Au Auc Aup Ar 
/mm /mm /mm /mm /mm 
不 考虑 偶然 偏心 3.0 2.8 2.3 2.2 2.5 
考虑 偶然 偏心 3.5 3.4 2.0 1.9 2.5 
考虑 双向 地 震 作 用 4.0 3.8 pa 2.0 2.8 
注 ; Au, 一 同一 侧 楼 层 角 点 ( 挑 板 ) 处 最 大 层 间 位 称 ，Auwy 一 同一 侧 楼 层 角 点 处 竖 向 构件 最 大 层 间 位 移 ，Au 一 同一 
























































侧 楼 层 角 点 〈 挑 板 ) 处 最 小 层 间 位 移 ，Auo 一 同一 侧 楼 层 角 点 处 竖 向 构件 最 小 层 间 位 移 ，Aus 一 楼 层 所 有 坚 向 构 
件 平均 层 间 位 移 。 
(A) 1.25 (B) 1.28 (C) 1.31 (D) 1.36 
(二 ) 平面 布置 宜 规则 、 对 称 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 


3.4.2 ”建筑 设计 应 重视 其 平面 的 规则 性 对 抗震 性 能 及 经 济 合理 性 的 影响 ， 宜 择优 选用 规 
则 的 形体 ， 其 抗 侧 力 构件 的 平面 布置 宜 规则 对 称 。 





























《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 


3.4.1 在 高 层 建筑 的 一 个 独立 结构 单元 内 ， 结 构 平 面 形状 宜 简 单 、 规 则 ， 质 量 、 刚 度 和 
承载 力 分 布 宜 均匀 。 不 应 采用 严重 不 规则 的 平面 布置 。 
3.4.2 高 层 建筑 宜 选用 风 作 用 效应 较 小 的 平面 形状 。 
3.4.3 抗震 设计 的 混凝土 高 层 建筑 ， 其 平面 布置 宜 符合 下 列 规定 : 
1 平面 宜人 简单 、 规 则 、 对 称 ， 减 少 偏心 。 


一 般 来 说 地 震 作用 的 垂直 分 量 较 小 ， 只 有 

水 平分 量 的 1/3 ~2/3， 在 很 多 情况 下 (如 6 ~ | | ( 〈 》 ( 
8 度 区 ) 可 主要 考虑 水 平地 震 作用 的 影响 ， 相 

应 地 ， 抗 震 结构 的 总 体 布置 主要 是 抵抗 水 平 力 

的 抗 侧 力 结构 (框架 、 搞 震 墙 、 支撑 人体 [|] CC > 人 人 
等 ) 的 布置 。 结 构 的 总 体 布置 是 影响 建筑 物 搞 

震 性 能 的 关键 问题 。 结 构 的 平面 布置 必须 有 利 人 
于 抵抗 水 平 力 和 竖 向 荷载 ， 受 力 明确 ， 传 力 直接 ， 建 筑 物 的 各 结构 单元 的 平面 形状 和 抗 侧 力 
结构 的 分 布 应 当 力 求 简单 规则 ， 均 匀 对 称 ， 减 少 扭转 的 影响 (图 2.2.6)。 

地 震 区 的 建筑 ， 平 面 形状 以 正方 形 、 和 矩形 、 圆 形 为 好 ， 正 多 边 形 、 椭 圆 形 也 是 较 好 的 平 
面 形状 。 但 是 在 实际 工程 中 ， 由 于 建筑 用 地 、 城 市 规划 、 建 筑 艺术 和 使 用 功能 等 多 方面 要 
求 ， 建 筑 物 不 可 能 都 设计 成 正方 形 、 圆 形 ， 必 然 会 出 现形 、T 形 、U 形 、H 形 等 各 种 各 样 
的 平面 形状 。 对 于 非 方 形 、 非 圆 形 的 建筑 平面 ， 也 不 一 定 就 是 不 规则 的 建筑 ， 这 就 有 一 个 如 
何 认定 平面 规则 建筑 的 问题 。 

(三 ) 平面 不 规则 
《建筑 抗震 设计 规范 》 对 平面 规则 与 不 规则 的 区 分 ， 规 定 了 一 些 定量 的 参考 界限 。 这 些 
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旨 标 是 概念 设计 的 参考 性 数值 而 不 是 严格 的 数值 ， 使 用 时 需要 综合 判断 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 





3.4.3 建筑 形体 及 其 构件 布置 的 平面 、 竖 向 不 规则 性 ， 应 按 下 列 要 求 划分 : 
1 混凝土 房屋 、 钢 结构 房屋 和 钢 -混凝土 组 合 结构 房屋 存在 表 3. 4.3-1 所 列举 的 某 





项 平面 不 规则 类 型 时 ， 应 属于 不 规则 的 建筑 ; 
表 3.4.3-1 平面 不 规则 的 主要 类 型 
不 规则 类 型 定义 和 参考 指标 
在 规定 的 水 平 力作 用 下 ， 楼 层 的 最 大 弹性 水 平 位 移 或 〈 层 间 位 移 ) ， 大 于 该 楼 层 两 端 弹性 水 
平 位 移 (或 层 间 位 移 ) 平均 值 的 1.2 倍 





























扭转 不 规则 




















凹凸 不 规则 平面 凹 进 的 尺寸 ， 大 于 相应 投影 方向 总 斥 才 的 30% 
楼 板 局 部 楼 板 的 尺寸 和 平面 刚度 急剧 变化 ， 例 如 ， 有 效 楼 板 宽度 小 于 该 层 楼 板 典 型 宽度 的 50% ， 或 开 
不 连续 洞 面积 大 于 该 层 楼 面 面 积 的 30% ， 或 较 大 的 楼 层 错 层 



















































































2 ， 砌 体 房屋 、 单 层 工业 厂房 、 单 层 空 旷 房屋 、 大 跨 屋 盖 建 筑 和 地 下 建筑 的 平面 和 坚 
向 不 规则 性 的 划分 ， 应 符合 本 规范 有 关 章 节 的 规定 。 











这 里 把 平面 不 规则 分 成 三 类 ， 下 面 将 《建筑 抗震 设计 规范 》 和 《高 层 建筑 混凝土 结构 
技术 规程 》 的 相应 规定 综合 起 来 对 这 三 种 “平面 不 规则 ”进行 讨论 。 

1. 扭转 不 规则 

地 震 作 用 是 由 于 地 面 运动 引起 的 结构 反应 而 产生 的 惯性 力 ， 其 作用 点 在 结构 的 质量 中 心 
点 ， 如 果 结 构 中 各 抗 侧 力 结构 抵抗 水 平 力 的 合力 点 ( 即 结构 的 刚 心 ) 与 结构 的 重心 重合 ， 
则 结构 在 地 面 平 动作 用 下 ， 不 会 激 起 扭转 振动 。 对 称 结构 在 单 向 水 平地 震动 下 ， 仅 发 生平 移 
振动 ， 各 层 构件 的 侧 移 量 相等 ， 水 平地 震 力 应 按 刚度 分 配 ， 受 力 比 较 均匀 。 

进行 结构 方案 平面 布置 时 ， 应 使 结构 抗 侧 力 体系 对 称 布置 ， 以 避免 扭转 。 在 规则 平面 
中 ， 如 果 绪 构 刚 度 的 分 布 不 对 称 ， 仍 然 会 产生 扭转 。 因 此 在 结构 布置 中 ， 应 特别 注意 具有 很 
大 侧 向 刚度 的 钢筋 混凝土 墙 体 和 钢筋 混凝土 芯 简 的 位 置 ， 力 求 在 平面 上 对 称 ， 不 宜 偏 置 在 建 
筑 物 的 一 边 ， 也 不 宜 将 钢筋 混凝土 竖 简 凸 出 建筑 主体 之 外 ， 如 图 2. 2.7 所 示 。 














图 2.2.7 不 利于 抗震 的 结构 布置 
非 对 称 结构 由 于 质量 中 心 与 刚度 中 心 不 重 合 ， 即 使 在 单 向 水 平地 震动 下 也 会 激 起 扭转 振 
动 ， 产 生平 移 扭转 厅 联 振动 。 由 于 扭转 振动 的 影响 ,远离 刚 度 中 心 的 构件 侧 移 量 明显 增 大 ， 
所 分 担 的 水 平地 震 剪 力也 显著 增 大 ， 很 容易 出 现 因 超出 允许 抗力 和 变形 极限 而 发 生 严 重 破 
坏 ， 甚 至 导致 整体 结构 因 一 侧 构件 失效 而 倒塌 。 为 了 把 扭转 效应 降低 到 最 低 程 度 ， 应 尽 可 能 
减 小 结构 质量 中 心 与 刚度 中 心 的 距离 。 
对 于 抗震 建筑 ， 即 使 结构 布置 是 对 称 的 ， 建 筑 的 质量 分 布 也 很 难 做 到 均匀 分 布 ， 质心 和 
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刚 心 的 偏离 在 所 难免 ， 更 何况 地 面 运动 不 仅仅 是 平 动 ， 还 常 伴 有 转动 分 量 ， 地 震 时 结构 出 现 
扭转 振动 是 可 能 的 。 所 以 ， 在 结构 布置 时 除了 要 求 各 向 对 称 外 ， 还 希望 能 够 具有 较 大 的 抗 扭 
刚度 ， 因 此 ， 侧 移 刚 度 大 的 抗震 墙 最 好 能 治 建筑 外 墙 的 周边 布置 ， 以 提高 结构 的 整体 抗 扭 刚 
度 。 同 时 应 特别 注意 具有 很 大 抗 推 刚度 的 钢筋 混凝土 墙 体 和 钢筋 混凝土 芯 简 位 置 ， 力 求 在 平 
面 上 要 居中 和 对 称 。 此 外 ， 抗 震 墙 宜 沿 房屋 周边 布置 ， 以 使 结构 具有 较 大 的 抗 所 刚度 和 较 大 
的 抗 倾覆 能 力 。 同 一 楼 层 的 抗 侧 力 构 件 ， 宜 具有 大 致 相同 的 刚度 、 承 载 力 和 延性 ， 截 面 尺寸 
不 宜 相差 过 大 ， 以 保证 各 构件 能 够 共同 受 力 ， 避 免 在 地 震中 因 受 力 悬 丈 而 被 “各 个 击破 ”。 
历次 地 震中 都 曾 发 生 过 这 样 的 震 例 。 

(1)“ 扭 转 位 移 比 ”和 “ 扭 平 周期 比 ” 

扭转 不 规则 的 判断 有 两 个 指标 :“ 扭 转 位 移 比 ”和 “ 扭 平 周期 比 ”。 

1) 扭转 位 移 比 6,/6。 扭 转 位 移 比 的 定义 见 下 
图 2.2.8， 其 中 5 为 楼 层 弹 性 水 平 位 移 (或 层 
间 位 移 ) 的 最 小 值 ，5, 为 楼 层 弹性 水 平 位 移 
(或 层 间 位 移 ) 的 最 大 值 ，6 为 楼 层 两 端 弹 性 水 
平 位 移 (或 层 间 位 移 ) 的 平均 值 ， 采 用 刚性 楼 




















板 假定 时 5 = 了 ， 扭 转 位 移 比 凡 = 8./5。 
扭转 位 移 比 包含 下 列 两 项 内 容 : 规定 的 水 平 力 
D 屡 层 竖 向 构件 的 最 大 水 平 位 移 与 平均 水 二 
平 位 移 之 比 。 


包 楼 层 紧 向 构件 的 最 大 层 间 位 移 与 平均 层 间 位 移 之 比 。 

楼 层 弹 性 水 平 位 移 〈 或 层 间 位 移 ) 的 计算 假定 是 : 

(DD 刚性 楼 板 假 定 。 

@ 采 用 规定 的 水 平 力 计算 。 

@) 考 虑 偶然 偏心 的 影响 及 扭转 耦 联 地 震 效应 。 

“规定 的 水 平地 震 力 ” 的 内 涵 在 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 第 3.4.5 条 的 “条 文 
说 明 ” 中 有 讲述 ， 现 摘录 如 下 : 


“规定 水 平地 震 力 ”一 般 可 采用 振 型 组 合 后 的 楼 层 地 震 剪 力 换算 的 水 平 作 用 力 ， 并 
考虑 偶然 偏心 。 水 平 作 用 力 的 换算 原则 : 每 一 楼 面 处 的 水 平 作 用 力 取 该 楼 面 上 、 下 两 个 
楼 层 的 地 震 剪 力 差 的 绝对 值 ， 连 体 下 一 层 各 塔楼 的 水 平 作用 力 ， 可 由 总 水 平 作 用 力 按 该 
层 各 塔楼 的 地 震 剪 力 大 小 进行 分 配 计 算 。 结 构 楼 层 位 移 和 层 间 位 移 控制 值 验算 时 ， 仍 采 
用 CQC 的 效应 组 合 。 



































2) 扭转 周期 与 平 动 周期 之 比 TiAT 

扭转 周期 比 是 指 以 结构 扭转 为 主 的 第 一 自 振 周 期 7 与 以 平 动 为 主 的 第 一 自 振 周 期 7 之 
比 。 有 些 结构 一 般 情 况 下 扭转 位 移 量 值 很 小 ， 不 一 定 有 扭转 问题 。 如 完全 对 称 的 、 且 抗 侧 刚 
度 集中 在 平面 中 部 的 框架 -核心 简 结 构 ， 这 类 结构 一 旦 遭受 意外 的 扭转 作用 ， 将 会 导致 较 大 
的 扭转 破坏 ， 结 构 设 计 中 应 尽量 避免 。 故 要 判断 结构 的 抗 扭 能 力 大 小 ， 要 求 结构 的 抗 扭 能 力 
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不 能 太 弱 。 结 构 扭 转 周 期 过 大 ， 说 明 该 结构 的 抗 扭 能 力 弱 ， 控 制 结构 扭转 周期 和 平 动 周期 的 
比值 ， 其 目的 就 是 控制 结构 的 抗 扭 能 力 。 对 自 振 周期 以 扭转 为 主 及 以 平 动 为 主 的 具体 判别 方 
法 规范 未 予 明确 。 而 限制 结构 扭转 周期 和 平 动 周期 的 比值 在 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规 
程 》 第 3.4.5 条 中 作 了 具体 规定 : 

A 级 高 度 高 层 建 筑 T/T 应 0.9; 

B 级 高 度 高 层 建筑 、 混 合 结构 高 层 建筑 及 复杂 高 层 建筑 Tv/m ， 应 么 0. 85。 

(2) 划分 扭转 不 规则 的 界限 

1) 《建筑 抗震 设计 规范 》 的 规定 。《 建 筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4.3 条 表 3.4.3-1 规定 了 
划分 扭转 不 规则 的 界限 ， 现 摘录 如 下 : 


表 3.4.3-1 平面 不 规则 的 主要 类 型 
不 规则 类 型 定义 和 参考 指标 


在 规定 的 水 平 力作 用 下 ， 楼 层 的 最 大 弹性 水 平 位 移 (或 层 间 位 移 ) ， 大 于 该 楼 层 两 端 弹性 水 
平 位 移 (或 层 间 位 移 ) 平均 值 的 1.2 倍 



































扭转 不 规则 




















《建筑 抗震 设计 规范 》3.4.3 条 的 “条 文 说 明 ” 图 3.4.3-1 给 出 了 扭转 不 规则 的 典型 示 
例 以 便于 理解 。 
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水 平地 震 作 用 
图 3.4.3-1 建筑 结构 平面 的 扭转 不 规则 示例 








《建筑 抗震 设计 规范 》3.4.4 条 规定 了 对 薄弱 部 位 采取 的 加 强 措 施 。 


3.4.4 建筑 形体 及 其 构件 布置 不 规则 时 ， 应 按 下 列 要 求 进行 地 震 作 用 计算 和 内 力 调整 ， 
并 应 对 薄弱 部 位 采取 有 效 的 抗震 构造 措施 : 
1 平面 不 规则 而 竖 向 规则 的 建筑 ， 应 采用 空间 结构 计算 模型 ， 并 应 符合 下 列 要 求 ; 
1) 扭转 不 规则 时 ， 应 计 入 扭转 影响 ， 且 楼 层 坚 向 构件 最 大 的 弹性 水 平 位 移 和 层 间 
位 移 分别 不 宜 大 于 楼 层 两 端 弹 性 水 平 位 移 和 层 间 位 移 平均 值 的 1.5 倍 ， 当 最 大 层 间 位 移 
远 小 于 规范 限 值 时 ， 可 适当 放宽 。 
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2) 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 。《 高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3.4.6 条 
规定 了 划分 不 规则 的 界限 。 该 条 讲述 了 三 个 问题 : 

(D “扭转 位 移 比 ”的 控制 值 。 

(“扭转 周期 与 平 动 周期 之 比 7/7T,” 的 控制 值 。 

(3“ 当 最 大 层 间 位 移 远 小 于 规范 限 值 时 ， 可 适当 放宽 ”; 究竟 应 如 何 把 握 ， 在 注 中 作 了 
交代 。 
3.4.5 ”结构 平面 布置 应 减少 扭转 的 影响 。 在 考虑 偶然 偏心 影响 的 规定 水 平地 震 作 用 下 ， 
楼 层 竖 向 构件 最 大 的 水 平 位 移 和 层 间 位 移 ，A 级 高 度 高 层 建筑 不 宜 大 于 该 楼 层 平均 值 的 
1.2 倍 ， 不 应 大 于 该 楼 层 平 均值 的 1.5 倍 ; B 级 高 度 高 层 建筑 、 超 过 A 级 高 度 的 混合 结 
构 及 本 规程 第 10 章 所 指 的 复杂 高 层 建 筑 不 宜 大 于 该 楼 层 平 均值 的 1.2 倍 ， 不 应 大 于 该 楼 
层 平 均值 的 1.4 倍 。 结 构 扭 转 为 主 的 第 一 目 振 周期 7 与 平 动 为 主 的 第 一 自 振 周期 7, 之 
比 ，A 级 高 度 高 层 建筑 不 应 大 于 0.9，B 级 高 度 高 层 建筑 、 超 过 A 级 高 度 的 混合 结构 及 
本 规程 第 10 章 所 指 的 复杂 高 层 建 筑 不 应 大 于 0. 85。 





























又 


注 : 当 楼 层 的 最 大 层 间 位 移 角 不 大 于 本 规程 第 3.7.3 条 规定 的 限 值 的 40% 时 ， 该 楼 层 竖 
向 构件 的 最 大 水 平 位 移 和 层 间 位 移 与 该 楼 层 平均 值 的 比值 可 适当 放宽 ,但 不 应 大 于 1.6。 

















2， 四 凸 不 规则 
(1)《 建 筑 抗震 设计 规范 》 的 规定 
《建筑 抗震 设计 规范 》3. 4.3 条 表 3.4.3-1 规定 了 划分 凹凸 不 规则 的 界限 ， 现 摘录 如 下 : 





表 3.4.3-1 平面 不 规则 的 主要 类 型 


定义 和 参考 指标 







































《建筑 抗震 设计 规范 》3.4.3 条 的 “条 文 说 明 ” 中 图 3.4.3-2 给 出 了 四 凸 不 规则 的 典型 
示例 以 便于 读者 理解 。 
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图 3.4.3-2 ”建筑 结构 平面 的 凸 角 或 凹 角 不 规则 示例 
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《建筑 抗震 设计 规范 》3.4.4 条 规定 了 对 薄弱 部 位 采取 的 加 强 措施 。 








3.4.4 建筑 形体 及 其 构件 布置 不 规则 时 ， 应 按 下 列 要 求 进行 地 震 作 用 计算 和 内 力 调整 ， 
并 应 对 薄弱 部 位 采取 有 效 的 抗震 构造 措施 : 

1 平面 不 规则 而 竖 向 规则 的 建筑 ， 应 采用 空间 结构 计算 模型 ， 并 应 符合 下 列 要 求 . 

2) 凹凸 不 规则 时 ， 应 采用 符合 楼 板 平面 内 实际 刚度 变化 的 计算 模型 ， 高 烈度 或 不 
规则 程度 较 大 时 ， 宜 计 和 楼板 局 部 变形 的 影响 。 

3) 平面 不 对 称 且 四 凸 不 规则 ， 可 根据 实际 情况 分 块 计算 扭转 位 移 比 ， 对 扭转 较 大 
的 部 位 应 采用 局 部 的 内 力 增 大 系数 。 














(2) 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 
《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 4.3 条 规定 了 划分 不 规则 的 界限 。 





3.4.3 抗震 设计 的 混凝土 高 层 建筑 ， 其 平面 布置 宜 符合 下 列 规定 : 
2 平面 长 度 不 宜 过 长 (图 3.4.3)，1B 宜 符 合 表 3.4.3 的 要 求 。 
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图 3.4.3 建筑 平面 示意 
表 3.4.3 平面 尺寸 及 凸 出 部 位 尺寸 的 比值 限 值 





设防 烈度 





6 度 、7 度 


8 度 、9 度 





3 平面 凸 出 部 分 的 长 度 1! 不 宜 过 大 、 宽 度 / 不 宜 过 小 (图 3.4.3)，VB，、/! 尼 宜 符 
合 表 3.4.3 的 要 求 。 
4 建筑 平面 不 宜 采 用 角 部 重大 或 细 腰 形 平面 布置 。 





《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 4.3 的 “条 文 说 明 ” 讲 述 了 有 关 的 机 理 。 











3.4.3 平面 过 于 狭长 的 建筑 物 在 地 震 时 由 于 两 端 地 震波 输入 有 位 相差 而 容易 产生 不 规则 
振动 ,产生 较 大 的 震 害 ， 表 3.4.3 给 出 了 ZXB 的 最 大 限 值 。 在 实际 工程 中 ，L/B 在 6 度 、 
7 度 抗震 设计 时 最 好 不 超过 4; 在 8 度 、9 度 抗震 设计 时 最 好 不 超过 3。 
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平面 有 较 长 的 外 伸 时 ， 外 伸 段 容易 产生 局 部 振动 而 引发 止 角 处 应 力 集中 和 破坏 ， 外 
伸 部 分 15 的 限 值 在 表 3. 4. 3 中 已 列 出 ， 但 在 实际 工程 设计 中 最 好 控制 /6 不 大 于 1。 

角 部 重 琶 和 细 腰 形 的 平面 图 形 〈 图 1) ， 在 中 央 部 位 形成 狭窄 部 分 ， 在 地 震中 容易 产 
生 震 害 ， 尤 其 在 止 角 部 位 ， 因 为 应 力 集中 容易 使 楼 板 开 裂 、 破 坏 ， 所 以 不 宜 采 用 。 如 采 
用 ， 这 些 部 位 应 采取 加 大 楼 板 厚 度 、 增 加 板 内 配 筋 、 设 置 集中 配 筋 的 边 粱 、 配 置 45* 斜 
向 钢筋 等 方法 予以 加 强 。 

需要 说 明 的 是 ， 表 3.4. 3 中 ， 三 项 尺寸 的 比例 关系 是 独立 的 规定 ， 一 般 不 具有 关联 


性 。 


图 1 角 部 重要 和 细 腰 形 平面 示意 






































《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 4.7 条 规定 了 对 薄弱 部 位 采取 的 加 强 措施 。 
3.4.7 十 字形 、 井 字形 等 外 伸 长 度 较 大 的 建筑 ， 当 中 央 部 分 楼 板 有 较 大 削弱 时 ， 应 加 强 
楼 板 以 及 连接 部 位 墙 体 的 构造 措施 ， 必 要 时 可 在 外 伸 段 四 槽 处 设置 连接 梁 或 连接 板 。 

3. 楼 板 局 部 不 连续 

(1)《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 的 规定 

《建筑 抗震 设计 规范 》3.4.3 条 中 表 3.4.3-1 规定 了 划分 不 规则 的 界限 ， 现 摘录 如 下 。 






































表 3.4.3-1 平面 不 规则 的 主要 类 型 


不 规则 类 型 定义 和 参考 指标 











楼 板 的 尺寸 和 平面 刚度 急剧 变化 ， 例 如 ， 有 效 楼 板 宽度 小 于 该 层 楼 板 典 型 宽度 的 50% ， 或 开 
洞 面积 大 于 该 层 楼 面 面 积 的 30% ， 或 较 大 的 楼 层 错 层 




















楼 板 局 部 不 连续 









































表 中 所 述 “ 有 效 楼 板 宽度 ”与 “楼 板 典型 宽度 ” 均 是 从 楼 板 传递 水 平地 震 作用 的 角度 
来 度量 的 ， 具 体 情 况 如 图 2. 2.9 所 示 。“ 有 效 楼 板 宽度 ”是 指 所 考察 位 置 实际 能 传递 水 平地 





抗 侧 力 结构 沿 平面 均匀 布置 时 


楼 板 典型 宽度 


EA 
| 
尝 
注 
尝 
证 
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震 作用 的 楼 板 宽度 ， 即 扣除 相关 洞口 后 实际 存在 的 楼 板 宽度 。“ 楼 板 典型 宽度 ” 指 楼 层 的 楼 
板 代表 性 宽度 ， 是 楼 板 面积 占 大 多 数 区 域 的 楼 板 宽度 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》3.4.3 条 的 “条 文 说 明 ” 中 图 3.4.3-3 给 出 了 楼 板 局 部 不 连续 的 
典型 示例 ， 特 摘录 如 下 以 便 读者 理解 。 

















ls SIL 
| 
ss JL 
} . | 
a) 


b) C) 














图 3.4.3-3 ”建筑 结构 平面 的 局 部 不 连续 示例 (大 开 洞 及 错 层 ) 

















《建筑 抗震 设计 规范 》3.4.4 条 规定 了 对 薄弱 部 位 采取 的 加 强 措施 。 


3.4.4 ”建筑 形体 及 其 构件 布置 不 规则 时 ， 应 按 下 列 要 求 进行 地 震 作 用 计算 和 内 力 调整 ， 
并 应 对 薄弱 部 位 采取 有 效 的 抗震 构造 措施 . 
1 平面 不 规则 而 竖 向 规则 的 建筑 ， 应 采用 空间 结构 计算 模型 ， 并 应 符合 下 列 要 求 : 
2) 四 凸 不 规则 或 楼 板 局 部 不 连续 时 ， 应 采用 符合 楼 板 平面 内 实际 刚度 变化 的 计算 
模型 ， 高 烈度 或 不 规则 程度 较 大 时 ， 宜 计 入 楼板 局 部 变形 的 影响 。 
3) 平面 不 对 称 且 局 部 不 连续 ， 可 根据 实际 情况 分 块 计算 扭转 位 移 比 ， 对 扭转 较 大 
的 部 位 应 采用 局 部 的 内 力 增 大 系数 。 
(2) 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 
《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 4.6 条 规定 了 划分 不 规则 的 界限 。 
3.4.6 ” 当 楼 板 平面 比较 狭长 、 有 较 大 的 四 入 或 开 洞 时 ， 应 在 设计 中 考虑 其 对 结构 产生 的 
不 利 影 响 。 有 效 楼 板 宽度 不 宜 小 于 该 层 楼 面 宽度 的 50% ; 楼 板 开 洞 总 面积 不 宜 超过 楼 面 
面积 的 30% ; 在 扣除 凹 入 或 开 洞 后 ， 楼 板 在 任 一 方向 的 最 小 净 宽 度 不 宜 小 于 Sm， 且 开 
洞 后 每 一 边 的 楼 板 净 宽 度 不 应 小 于 2m。 
《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 4.6 的 “条 文 说 明 ” 讲 述 了 有 关 的 机 理 。 
楼 板 有 较 大 止 入 或 开 有 大 面积 洞口 后 ， 被 止 口 或 洞口 划分 开 的 各 部 分 之 间 的 连接 较 
为 薄弱 ， 在 地 震中 容易 相对 振 劲 而 使 削弱 部 位 产生 震 害 ， 因 此 对 止 口 或 洞口 的 大 小 应 加 
以 限制 。 设 计 中 应 同时 满足 本 条 规定 的 各 项 要 求 。 以 图 2 所 示 平 面 为 例 ，L, 不 宜 小 于 
0. 5L ,a 与 w 之 和 不 宜 小 于 0.5Z, 且 不 宜 小 于 Sm，aw 和 ww 均 不 应 小 于 2m， 开 洞 面 积 
不 宜 大 于 楼 面 面 积 的 30% 。 
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图 2 楼板 净 宽度 要 求 示 意 





《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 4. 8 条 规定 了 对 薄弱 部 位 采取 的 加 强 措施 。 


3.4.8 ”楼 板 开 大 洞 前 弱 后 ， 宜 采取 下 列 措施 

1 ”加 厚 洞口 附近 楼 板 ， 提 高 楼 板 的 配 筋 紊 ， 采 用 双 层 双向 配 筋 。 

2 洞口 边缘 设置 边 梁 、 暗 梁 。 

3 ”在 楼 板 洞 口角 部 集中 配置 斜 向 钢筋 。 

4. 算 例 

【 例 2.2.1】 结构 的 平面 布置 

条 件 : 拟 建 于 8 度 区 、 开 类 场地 上 的 高 度 为 7lm 的 框 -前 结构 ， 其 平面 布置 有 四 个 方案 。 
各 平面 示意 如 图 2.2.10 所 示 (长 度 单位 ;，m) ， 该 建筑 竖 向 体型 无 变化 。 
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中 平面 示意 图 @) 

图 2.2.10 


要 求 : 仅 从 结构 布置 方面 考虑 ， 比 较 各 方案 的 合理 性 。 

答案 : 根据 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3.3.2 条 的 规定 ， 方 案 A: H/B=71/14 = 
5. 0725， 不 可 。 根 据 《 高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3.3.2 条 的 规定 ， 对 于 

方案 A: LA/B =50/14 =3.57 <5.0， 可 以 。 

方案 B: 1/b=5/3 =1.67 >1.5， 不 可 。 

方案 C: L/B=50/15 =3.33 <5.0, H/B=71/15 =4.73 <5， 可 以 。 
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1/B,、=5/20 =0.25 <0.3， 可 以 。 

16=5/6 =0.83 <1.5， 可 以 。 

方案 D: 细 腰 形 不 可 以 。 

【 例 2.2.2】 茶 六 层 办 公 楼 ,采用 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 ， 抗 震 等 级 为 二 级 ， 其 中 
梁 、 柱 混凝土 强度 等 级 均 为 C30。 各 楼 层 在 地 震 作 用 下 的 弹性 层 间 位 移 见 表 2. 2.6。 试问， 
下 列 关 于 该 结构 扭转 规则 性 的 判断 ， 其 中 何 项 正确 ? 






































表 2.2.6 
本 了 方向 层 癌 位 移 值 7 方向 层 癌 位 移 介 
i 最 大 /mm 两 端 平均 /mm 最 大 /mm 两 端 平 均 /mm 

1 5.0 4.8 5.45 4.0 

2 4.5 4.1 $5.53 4. 15 

3 2.2 2.0 3.10 2. 38 

4 1.9 1.75 3.10 2. 38 

5 2.0 1.8 3.25 2.4 

6 1.7 1.35 3.0 2.1 
(A) 不 属于 扭转 不 规则 结构 (B) 属于 扭转 不 规则 结构 
0000 告 构 (D) 无 法 对 结构 规则 性 进行 判断 

: 〈B) 


ey 天方 向 : 最 大 位 移 / 平 均 位 移 ， 均 小 于 1.2。 

7 方向 : 1 ~6 层 最 大 位 移 / 平 均 位 移 ， 分 别 为 : 1.36、1.33、1.3、1.3、1.35、1. 43 ， 
均 大 于 1.20。 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 3.4.3-1， 最 大 位 移 与 平均 位 移 之 比 大 于 1.2， 属 于 扭转 
不 规则 结构 。 

【 例 2.2.3】 某 12 层 现 浇 框 架 -前 
力 墙 结构 ， 抗 震 设 防 烈 度 8 度 ， 丙 类 
建筑 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 开 类 
建筑 场地 ， 建 筑 物 平 、 立 面 如 图 
2.2.11 所 示 ， 非 承重 墙 采 用 非 黏 土 类 


48m 








18m 





于 结构 布置 不 同 ， 形 成 四 个 不 
同 的 名 和 水 平地 震 作 用 分 地 震 作 用 
析 时 ， 四 种 方案 中 与 限制 结构 扭转 效 
应 有 关 的 主要 数据 见 表 2.2.7， 其 中 
Ti 为 以 结构 扭转 为 主 的 第 一 自 振 周 期 ， 克 为 以 平 动 为 主 的 第 一 自 振 周 期 ,ui 为 最 不 利 楼 层 
竖 向 构件 的 最 大 水 平 位 移 ，u, 为 相应 于 z 的 楼 层 水 平 位 移 的 平均 值 。 


图 2.2.11 














表 2.2.7 
Ti/s TI/s ui /mm uw/ mm 
方案 A 0.6 0.8 32 20 
方案 B 0.8 0.7 30 26 
方案 C 0.6 0.7 35 30 
方案 D 0.7 0.6 30 28 
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试问 ， 在 抗震 设计 中 ， 如 果 仅 从 限制 结构 的 扭转 效应 方面 考虑 ， 下 列 哪 一 种 方案 对 抗震 
最 为 有 利 ? 

(A) 方案 A (B) 方案 B (C) 方案 C (D) 方案 D 

答案 : (C) 


根据 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 4.5 条 及 条 文 说 明 ， 应 满足 下 列 条 件 : 


> 7 
方案 B、D: >0.9; 不 合理 。 
1 


旁 案 和 于 = 了 1.63>1.2， 不 浴 理 。 
u, 20 
ee 7， 0.6 u! 35 
每 。 -一 二 一 一 二 一 二 一 二 合 
方案 C; 元 = 了 =0.86<0.9， 记 = 苛 =1 17 <1.2， 合理 。 


【 例 2.2.4】 结构 布置 中 的 抗 扭 刚度 

条 件 : 若 楼 板 在 自身 平面 内 的 刚度 为 无 限 大 ， 在 剪 力 墙 面积 及 长 度 相同 的 条 件 下 ， 如 图 
2.2. 12 所 示 。 

要 求 : 选择 抗 扭 刚度 最 大 的 。 


Ei 


| LL 


(A) (B) (OC) (D) 














图 2.2.12 
答案 : 剪 力 墙 “ 周 边 均 名、 对称” 布置 时 ， 抗 扭 刚 度 最 大 。 因 此 (C) 的 抗 扭 刚度 最 
大 6 
【 例 2.2.5】 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 中 图 2.2.13 所 示 的 结构 平面 ， 当 尺寸 5、B 符 


合 下 列 ( ) 时 属于 平面 不 规则 。 
(A) b<0.25B (B) 5 >0.3B | | | | 
(C) b=0.3B (D) b>0.25B 
答案 : (B) 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4.3 条 解答 。 

【 例 2.2.6】 题 干 见 【 试 题 2.2.6〗 (2012 年 一 级 ) 

答案 : (B) 

根据 《 抗 规 ) 第 3.4.3 条 的 条 文 说 明 ， 在 进行 结构 规则 性 判断 时 ,计算 扭转 位 移 比 所 
用 的 “给 定 水 平 力 ”采用 振 型 组 合 后 的 楼 层 地 震 剪 力 换算 的 水 平 作 用 力 ， 因 此 ， 作 用 在 二 
层 顶 的 “给 定 水 平 力 下 ”为 : KF =6150 -5370 =780kN 

【 例 2.2.7】 题 干 见 【 试 题 2.2.7〗 (2012 一 级 ) 





图 2.2.13 





”GB 50011 一 2010《 建 筑 抗震 设计 规范 》 的 简称 ， 余 同 。 
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oN 


答案 : (B) 

5 -1 I 符合 《 抗 规 ) 第 5.5.1 条 的 要 求 
”4500“900“800， 人 
.重力 荷载 代表 值 C=5 x18000 =90000kN 


. 3000 
记 4 生 六 gd 
根据 《 抗 规 》 第 5.2.5 条 , 55000 =0.033 <Aw 


亚 . 根据 《 抗 规 》 第 3.4.3 条 及 3.4.4 条， 位 移 比 不 宜 大 于 1.5， 当 介 于 1.2~1.5 之 间 
时 ， 属 于 一 般 不 规则 项 ， 应 采用 空间 结构 计算 模型 进行 分 析 计 算 ， 但 不 属于 “不 符合 规范 
要 求 ”。 

【 例 2.2.8】 (2014 年 一 级 ， 原 题 为 连锁 题 中 一 道子 题 ) 

某 A 级 高 度 现 浇 钢筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 办 公 楼 ， 各 楼 层 层 高 4.0m， 质 量 和 刚度 分 
布 明显 不 对 称 ， 相 邻 振 型 的 周期 比 大 于 0.85。 采 用 振 型 分 解 反应 谱 法 进行 多 遇 地 震 作 用 下 
结构 弹性 位 移 分 析 ， 由 计算 得 知 ， 在 水 平地 震 作 用 下 ， 某 楼 层 坚 向 构件 层 间 最 大 水 平 位 移 
A, 如 下 表 所 示 。 








=0. 048， 不 符合 规范 要 求 。 




















情 况 A,/mm 情 况 A,/mm 
弹性 楼 板 假定 、 不 考虑 偶然 偏心 pp 弹性 楼 板 假定 、 考 虑 偶然 偏心 2.4 
刚性 楼 板 假定 、 不 考虑 偶然 偏心 2.0 刚性 楼 板 假定 、 考 虑 偶然 偏心 2.3 


试问 ， 该 楼 层 符合 《高 层 建 筑 混 凝 土 结 构 技术 规程 》JGJ 3 一 2010 要 求 的 扭转 位 移 比 最 
大 值 为 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 1.2 (B) 1.4 (C) 1.5 (D) 1.6 

答案 : (DD) 

根据 《高 规 》3.4.5 条 注 : 当 楼 层 的 最 大 层 间 位 移 角 不 大 于 本 规程 3.7.3 条 规定 限 值 的 
40% 时 ， 该 楼 层 坚 向 构件 的 最 大 水 平 位 移 和 层 间 位 移 与 该 楼 层 平 均值 的 比值 可 适当 放松 ， 但 
不 应 大 于 1.6。 

结构 层 间 侧 移 角 : 0 =2/4000 = 1/2000。 

根据 《高 规 》3.7.3 条 ， 查 其 允许 值 为 1/800 ， 

1/2000 

即 有 -500 

【 例 2.2.9】 (2014 年 一 级 ) 

某 拟 建 18 层 现 浇 钢筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 办 公 楼 ， 房 屋 高 度 为 72. 3m， 抗 震 设 防 烈 
度 为 7 度 ， 丙 类 建筑 ， 开 类 建筑 场地 ， 方 案 设计 时 ， 有 四 种 结构 方案 ， 多 遇 地 震 作 用 下 的 主 
要 计算 结果 见 下 表 。 





=0.4 达 40% ， 可 放松 至 1.6。 故 选 (D) 。 
































AM Au/h Au/h 
T/s T /s Ti/s 

| (%) (XX 向 ) (了 向 ) 

方案 A 1.20 1.60 1.30 55 1/950 1/830 
方案 B 1.40 1.50 1.20 35 1/870 1/855 
方案 C 1.50 1;52 1.40 40 1/860 1/850 
方案 D 1.20 1.30 1.10 25 1/970 1/950 

注 : Mi/M 一 在 规定 水 平 力作 用 下 ， 结 构 底 层 框 架 部 分 承受 的 地 震 倾覆 力 适 与 结构 总 地 震 倾 履 力 给 的 比值 ， 表 中 取 针 、 


了 两 方向 的 较 大 值 。 
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假定 ， 剪 力 墙 布置 的 其 他 要 求 满足 规范 规定 。 试 问 ， 如 果 仅 从 结构 规则 性 及 合理 性 方面 
考虑 ， 四 种 方案 哪 种 方案 最 优 ? 

(A) 方案 A (B) 方案 B (C) 方案 C (D) 方案 D 

答案 : (了 B) 

根据 《高 规 )》3.4.5 条 ,7 度 , 72.3m，A 级 ， 则 了 /了 和 0.9。 

(A) TAT,=1.30/1.60=0.81,50 < Mi/M =55 <80， 按 框架 适当 增加 ， 框 架 30m， 不 
适合 。 

(B) T/T,=1.20/1.50=0.8。 

(C) 1.40/1.52 =0.92 >0.9， 不 符合 。 

(D) 1.10/1.30=0. 85, 

(B) 与 (D) 再 进行 对 比 : 

(B) T/T =1.20/1.40=0.86; (D) T/T =1.1/1.2=0.91 >0.9 

根据 《高 规 ) 3.4.5 条 条 文 说明 ， 有 的 工程 如 两 个 方向 的 第 一 振 型 周期 与 7 的 比值 均 
能 满足 限 值 要 求 ， 其 抗 扭 刚度 更 为 理想 (215 页 倒数 第 四 行 ) ， 故 (B) 更 合适 ， 选 (B) 。 
三 、 坚 向 布置 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 2 2.9〗 判断 薄弱 层 (2004 年 ) 

某 六 层 写 字 楼 的 框架 (填充 墙 ) 结构 ， 其 平面 图 与 计算 简 图 如 图 2.2.14 所 示 。 已 知 : 
1 ~6 层 所 有 柱 截面 尺寸 均 为 530mm x650mm; 所 有 纵向 梁 (x 向 ) 截面 尺寸 均 为 230mm x 
500mm， 自 重 3. 125kN/m; 所 有 横向 梁 (y 向 ) 截面 尺寸 均 为 230mm x 700mm， 自 重 
4.4kN/m; 所 有 柱 、 梁 的 混凝土 强度 等 级 均 为 C50。 
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图 2.2.14 


根据 抗震 概念 设计 的 要 求 ， 该 楼 房 应 作 竖 向 不 规则 的 验算 ， 检查 其 在 竖 向 是 否 存 在 薄弱 
层 。 试 问 ， 下 述 对 该 建筑 是 否 存在 薄弱 层 的 几 种 判断 ， 其 中 何 项 是 正确 的 ， 并 说 明 其 理由 。 
提示 : 中 楼 层 的 侧 向 刚度 采用 剪 切 刚度 太 = G4,/h。 
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式 中 4=2.5 (hh )A,; 

一 一 第 i 层 的 侧 向 刚度 ，; 

4 一 一 第 i 层 的 全 部 柱子 的 截面 面积 之 和 ; 

hh 一 一 第 i 层 柱 沿 计算 方向 的 截面 高 度 ; 

hh 一 一 第 i 层 的 楼 层 高 度 ; 

0G 一 一 混凝土 的 前 切 模 量 。 

@) 不 考虑 土 体 对 框架 侧 向 刚度 的 影响 。 

(A) 无 薄弱 层 (B) 第 1 层 为 薄弱 层 

(C) 第 2 层 为 薄弱 层 (D) 第 6 层 为 薄弱 层 

【试题 2. 2. 10〗】 判断 竖 向 不 规则 (2005 年 ) 

某 一 拟 建 于 8 度 抗震 设计 区 、 开 类 场地 的 框 剪 结构 房 屋 ， 高 度 为 72m， 其 平面 为 矩形 ， 
长 40m， 在 建筑 物 的 宽度 方向 有 3 个 方案 ， 如 图 2. 2. 15 所 示 。 如 果 仅 从 结构 布置 相对 合理 
的 角度 考虑 ， 试 问 ， 最 合理 的 方案 应 如 下 列 何 项 所 示 ? 























(A) 方案 a (B) 方案 b 
(C) 方案 ec (D) 三 个 方案 均 不 合理 
7 7 
14 4 12 |3 17 ] 
a) b) c) 





图 2.2.15 “房屋 侧 视 轮廓 图 
(图 中 长 度 单位 : m) 


【试题 2. 2. 11】 判断 不 规则 (2007 年 ) 

下 列 关于 结构 规则 性 的 判断 或 计算 模型 的 选择 ， 其 中 何 项 不 妥 ? 

(A) 当 超 过 梁 高 的 错 层 部 分 面积 大 于 该 楼 层 总 面积 的 30% 时 ， 属 于 平面 不 规则 

(B) 顶层 及 其 他 楼 层 局 部 收 进 的 水 平 向 尺寸 大 于 相 邻 下 一 层 的 25% 时 ， 属 于 竖 向 不 规则 

(C) 平面 不 规则 或 竖 向 不 规则 的 建筑 结构 ， 均 应 采用 空间 结构 计算 模型 

(D) 抗 侧 力 结构 的 层 间 受 前 承载 力 小 于 相 邻 上 一 楼 层 的 80% 时， 属于 坚 向 不 规则 

【试题 2.2.12】 判 断 竖 向 不 规则 (2009 年 ) 

某 六 层 办 公 楼 ， 采 用 现 浇 钢 筋 混凝土 框架 结构 ， 抗 震 等 级 为 二 级 ， 其 中 梁 、 柱 混凝土 强 
度 等 级 均 为 C30。 

已 知 该 办 公 楼 各 楼 层 的 侧 向 刚度 见 表 2. 2. 8。 试 问 ， 关 于 对 该 结构 竖 向 规则 性 的 判断 及 
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水 平地 震 剪 力 增 大 系数 的 采用 ， 在 下 列 各 选择 项 中 ， 何 项 正确 ? 
































表 2.2.8 
计算 层 1 2 3 4 5 6 
天 向 侧 向 刚度 / (kNMm) | 1.0x107 1.1x107 1.9x107 1.9x107 1.65 x107 1.65 x107 
Y 向 侧 向 刚度 / (kN/m) 1.2x107 1.0x107 1.7x107 1.55 x107 1.35 x10” 1.35 x107 


提示 : 可 只 进行 X 方 向 的 验算 。 

(A) 属于 竖 向 规则 结构 

(B) 属于 竖 向 不 规则 结构 ， 仅 底层 地 震 剪 力 应 乘 以 1. 15 的 增 大 系数 

(C) 属于 竖 向 不 规则 结构 ， 仅 二 层 地 震 剪 力 应 乘 以 1. 15 的 增 大 系数 

(D) 属于 竖 向 不 规则 结构 ， 一 、 二 层 地 震 剪 力 均 应 乘 以 1. 15 的 增 大 系数 

【试题 2. 2. 13】 判断 竖 向 不 规则 (2010 年 ) 

某 五 层 框 架 结构 ， 平 面 规则 ， 经 验算 ， 二 层 、 三 层 、 四 层 、 五 层 与 首 层 的 侧 向 刚度 之 比 
分 别 为 0.85、1. 11、1. 14、1.05。 试问 , 采用 空间 结构 计算 模型 时 ， 其 首 层 、 二 层 的 地 震 
剪 力 增 大 系数 ， 分 别 应 为 下 列 何 组 数值 ? 

(A) 1.00; 1.00 (B) 1.00; 1.15 

(C) 1.15; 1.00 (D) 1.15; 1.15 

【试题 2.2.14】 转换 层 侧 向 刚度 规定 (2013 年 一 级 ) 

某 普通 办 公 楼 ， 采 用 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 -核心 简 结 构 ， 房 屋 高 度 116. 3m， 地 上 31 层 ， 
地 下 2 层 ，3 层 设 转换 层 ， 采 用 检 架 转换 构件 , 平 、 剖 面 如 图 2.2. 16 所 示 。 抗 震 设防 烈度 
为 7 度 (0.1g)， 丙 类 建筑 , 设计 地 震 分 组 第 二 组 ，[ 类 建筑 场地 ， 地 下 室 顶 板 +0. 000 处 
作为 上 部 结构 般 固 部 位 。 

假定 ， 振 型 分 解 反 应 谱 法 求 得 的 2 ~4 层 的 水 平地 震 剪 力 标准 值 (V,) 及 相应 层 间 位 移 
值 (A,) 见 表 2.2.9, 在 P=1000kN 水 平 力 作用 下 ， 按 图 2. 2. 17 模型 计算 的 位 移 分 别 为 : 
4A, =7.8mm; A, =6.2mm。 试 问 ， 进 行 结构 竖 向 规则 性 判断 时 ， 宜 取 下 列 哪 种 方法 及 结果 作 
为 结构 竖 向 不 规则 的 判断 依据 ? 





















































表 2.2.9 
2 层 3 层 4 层 
V/kN 900 1500 900 
A;,/mm Ei 3.0 -| 


(A) 等 效 剪 切 刚度 比 验 算 方 法 ， 侧 向 刚度 比 不 满足 要 求 
(B) 楼 层 侧 向 刚度 比 验算 方法 ， 侧 向 刚度 比 不 满足 规范 要 求 
(C) 考虑 层 高 修正 的 楼 层 侧 向 刚度 比 验算 方法 ， 侧 向 刚度 比 不 满足 规范 要 求 
(D) 等 效 侧 向 刚度 比 验算 方法 ， 等 效 刚度 比 不 满足 规范 要 求 
(二 ) 竖 向 布置 宜 均 义 、 连 续 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 





















































































































































































.5S0 . 注册 结构 工程 师 专业 考试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 
由 -一 -一 巾 -- 一 -- 申 一 -一 -由 一 -一 1 由 116.000 
一 下 一 是 一 申 一 .000 
| 日 日 | 
由 由 
3 
Fe 。 
1 一 3 层 平面 图 
ae 18.000 
人 
作 人 2 
| » 而 
出 
+: Bd +: PP De 
第 一 2 C7 S 
册 中 品 
是 --- 申 -一 申 一 - 申 -- 巾 一 也 -也 -一 耻 一 -由 三 
4 一 31 层 平面 图 江面 图 
图 2.2.16 
受 转换 构件 Al 42 
P=1000kN 六 P=1000kN 
FXX 屎 xxXXXXX SS ee : 
SPS | 4 
人 L / F7 / 
/ # 
走 F2 Fe / 
¥ / 
/ / 
Fs | 
Fl 
| F4 
pg 
计算 模型 1 一 一 转换 层 及 下 部 结构 计算 模型 2 一 一 转换 层 上 部 结构 
图 2.2.17 
3.4.2 建筑 设计 应 重视 其 立 面 和 竖 向 剖面 的 规则 性 对 抗震 性 能 及 经 济 合 理性 的 影响 ， 宜 








择优 选用 规则 的 形体 ， 其 抗 侧 力 构 件 的 侧 向 刚度 沿 竖 向 宜 均 匀 变 化 ， 竖 向 抗 侧 力 构件 的 
截面 尺寸 和 材料 强度 宜 自 下 而 上 逐渐 减 小 ， 避 免 侧 向 刚度 和 承载 力 突变 。 





《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 





3.5.1 
宜 下 大 上 小 ， 





逐渐 均匀 变化 。 


高 层 建筑 的 竖 向 体型 宜 规则 、 均 匀 ， 避 免 有 过 大 的 外 挑 和 收 进 。 结 构 的 侧 向 刚度 








建筑 体型 复杂 会 导致 结构 体系 沿 竖 向 强度 与 刚度 分 布 不 均匀 〈 图 2. 2. 18 ) ， 在 地 震 作用 
下 某 一 层 间 或 某 一 部 位 率先 屈服 而 出 现 较 大 的 弹 塑 性 变形 。 例 如 ， 立 面 突然 收 进 的 建筑 或 局 
部 突出 的 建筑 ， 会 在 止 角 处 产生 应 力 集中 ; 大 底盘 建筑 ， 低 层 裙 房 与 高 层 主楼 相连 ， 体 型 突 
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变 引 起 刚度 突变 ， 在 裙 房 与 主楼 交接 处 塑性 变形 集中 ; 柔性 底层 建筑 ， 建 筑 上 因 底 层 需要 大 
空间 ， 上 部 的 墙 、 柱 不 能 全 部 落地 ， 形 成 柔弱 底层 。 

地 震 区 建筑 的 立 面 也 要 求 采用 矩形、 梯形 、 三 角形 等 均匀 变化 的 几何 形状 ( 见 图 
2.2. 19) ， 尽 量 避 免 采用 带 有 突然 变化 的 阶梯 形 立 面 。 因 为 立 面 形状 的 突然 变化 ， 必 然 带 来 
质量 和 抗 侧 移 刚 度 的 剧烈 变化 。 地 震 时 ， 该 突变 部 位 就 会 因 剧 烈 振 动 或 塑性 变形 集中 而 加 重 
破坏 。 




















图 2.2. 18 不 利 的 建筑 立 面 A 
:人 图 2.2.19 良好 的 建筑 立 面 

质量 与 刚度 变化 均匀 有 两 方面 的 含义 ; 其 一 是 指 结构 平面 ， 应 尽量 使 结构 刚度 中 心 与 质 
量 中 心 相 一 致 ， 否 则 ， 扭 转 效应 将 使 远离 刚度 中 心 的 构件 产生 较 严 重 的 震 害 ;其 二 是 指 结 构 
立 面 ， 沿 高 度 方向 质量 与 结构 刚度 不 宜 有 悬殊 的 变化 ， 坚 向 抗 侧 力 构 件 的 截面 尺寸 和 材料 强 
度 宜 自 下 而 上 逐渐 减 小 ， 避 免 抗 侧 力 结构 的 侧 向 刚度 和 承载 力 突 变 。 地 震 震 害 和 理论 分 析 均 
表明 : 结构 刚度 有 突然 削弱 的 薄弱 层 ， 在 地 震中 会 造成 局 部 变形 集中 ， 从 而 加 速 结构 的 破 
坏 ， 其 至 倒塌 。 而 结构 上 部 刚度 减 小 较 快 时 ,会 形成 地 震 反 应 的 “ 著 梢 效应 ”， 即 变形 在 结 
构 顶 部 集中 的 现象 。 

结构 竖 向 布置 的 原则 : 尽量 使 结构 的 承载 力 和 竖 向 刚度 自 下 而 上 逐渐 减少 ， 变 化 均匀 、 
连续 ， 不 出 现 突 变 。 在 实际 工程 设计 中 ， 往 往 沿 竖 向 分 段 改 变 构 件 截 面 尺 寸 和 材料 强度 ， 这 
种 改变 使 刚度 发 生变 化 ， 也 应 自 下 而 上 递减 。 从 施工 方便 来 说 ， 改 变 次 数 不 宜 太 多 ; 但 从 结 
构 受 力 角 度 来 看 ， 改 变 次 数 太 少 ， 每 次 变化 太 大 则 容易 产生 刚度 突变 。 最 好 尺寸 减 小 与 强度 
降低 错开 楼 层 进行 布置 ， 避 人 免 同 层 同 时 改变 。 

沿 竖 向 刚度 突变 除了 因为 建筑 的 竖 向 体形 发 生 突变 而 使 得 结构 刚度 在 竖 向 发 生 突变 外 ， 
还 经 常 由 于 抗 侧 力 结构 的 突然 改变 布置 而 出 现 结构 竖 向 刚度 突变 。 如 底层 或 底部 若干 层 需要 
大 的 室内 空间 而 取消 一 部 分 抗震 墙 或 框架 柱 产生 的 刚度 突变 。 这 时 ， 应 尽量 加 大 落地 抗震 墙 
和 下 层 柱 的 截面 尺寸 ， 并 提高 这 些 楼 层 的 混凝土 强度 等 级 ， 尽 量 减 少 刚 度 削 弱 的 程度 。 又 如 
中 间 楼 层 或 顶层 由 于 建筑 功能 的 需要 设置 空旷 的 大 房间 而 取消 部 分 抗震 墙 或 框架 柱 ， 则 取消 
的 墙 不 宜 太 多 ， 其 余 的 墙 体 和 框架 柱 应 加 强 配 筋 ， 以 抵抗 由 被 取消 的 墙 体 所 承担 的 地 震 剪 
力 。 在 上 述 两 种 情况 下 ， 还 应 注意 加 大 楼 板 的 水 平 刚 度 ， 以 保证 各 抗 侧 力 构件 之 间 水 平 力 的 
可 靠 传递 。 

在 结构 竖 向 布置 时 需要 强调 的 是 ， 不 应 采用 上 部 刚度 大 ， 底 层 仅 有 柱 的 “ 鸡 脚 ”建筑 。 
这 样 的 结构 上 部 侧 移 刚度 大 ， 下 部 楼 层 侧 移 刚度 小 ， 结 构 柔 软 层 出 现在 结构 底部 ， 地 震中 很 
容易 唱 到 严重 破坏 ， 而 且 在 设计 上 很 难 采取 措施 避免 震 害 的 发 生 。 
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(三 ) 竖 向 不 规则 
《建筑 抗震 设计 规范 》 对 坚 向 规则 与 不 规则 的 区 分 ， 规 定 了 -一些 定量 的 参考 界限 。 这 些 

8 标 是 概念 设计 的 参考 性 数值 而 不 是 严格 的 数值 ， 使 用 时 需要 综合 判断 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定; 


3.4.3 建筑 形体 及 其 构件 布置 的 平面 、 竖 向 不 规则 性 ， 应 按 下 列 要 求 划分 : 

1 混凝土 房屋 、 钢 结构 房屋 和 钢 - 混 凝 土 混合 结构 房屋 存在 表 3.4.3-2 所 列举 的 某 
项 竖 向 不 规则 类 型 以 及 类 似 的 不 规则 类 型 ， 应 属于 不 规则 的 建筑 . 

表 3.4.3-2 坚 向 不 规则 的 主要 类 型 
不 规则 类 型 定义 和 参考 指标 
该 层 的 侧 向 刚度 小 于 相 邻 上 一 层 的 70% ， 或 小 于 其 上 相 邻 三 个 楼 层 侧 向 刚度 平均 值 的 80% ; 

除 顶 层 或 出 屋面 小 建筑 外 ， 局 部 收 进 的 水 平 向 尺寸 大 于 相 邻 下 一 层 的 25% 
区 向 抗 侧 力 构 件 〈 柱 、 抗 震 墙 、 抗 震 支撑 ) 的 内 力 由 水 平 转换 构件 ( 梁 、 机 架 等 ， 向 下 传递 

















侧 向 刚度 不 规则 





























坚 向 抗 侧 力 
构件 不 连续 
楼 层 承载 力 突变 | 。 抗 侧 力 结 构 的 层 间 受 剪 承载 力 小 于 相 邻 上 一 楼 层 的 80% 
2 ” 砌 体 房屋 、 单 层 工业 厂房 、 单 层 空旷 房屋 、 大 跨 屋 羡 建 筑 和 地 下 建筑 的 平面 和 紧 
向 不 规则 性 的 划分 ， 应 符合 本 规范 有 关 章 节 的 规定 。 


这 里 把 竖 向 不 规则 分 成 三 类 ， 下 面 将 《建筑 抗震 设计 规范 》 和 《高 层 建筑 混凝土 结构 
技术 规程 》 的 相应 规定 综合 起 来 对 这 三 类 “ 竖 向 不 规则 ”进行 讨论 。 

1. 侧 向 刚度 不 规则 

(1) 侧 向 刚度 比 

侧 向 刚度 不 规则 的 判断 有 两 个 指标 :“ 楼 层 侧 向 刚度 ”和 “考虑 层 高 修正 的 楼 层 侧 向 刚 
度 比 ”。 

1) 楼 层 侧 向 刚度 y， 


















































式 中 yi 一 一 楼 层 侧 向 刚度 比 ; 
V、V, 一 一 第 i 层 和 第 i+1 层 的 地 震 剪 力 标准 值 (kN); 
A;、A, ,一 一 第 i 层 和 第 i+1 层 在 地 震 作 用 标准 值 作用 下 的 层 间 位 移 (m) 。 
这 个 公式 适用 于 框架 结构 。 
2) 考虑 层 高 修正 的 楼 层 侧 向 刚度 比 y,。 
VA,,, h, 
YT Ah 
式 中 hh、 刀 ,一 一 第 i 层 和 第 i+1 层 的 层 高 (m)。 
此 公式 适用 于 框架 - 剪 力 墙 、 板 柱 - 剪 力 墙 结构 、 剪 力 墙 结构 、 框 架 - 核 心 简 结 构 、 简 中 简 
结构 。 
(2) 划分 侧 向 刚度 不 规则 的 界限 
1)《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 的 规定 。《 建 筑 抗 震 设计 规范 》3.4.3 条 表 3. 4. 3-2 规定 了 划 
分 侧 向 刚度 不 规则 的 界限 ， 现 摘录 如 下 ; 
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表 3.4.3-2 坚 向 不 规则 的 主要 类 型 


不 规则 类 型 定义 和 参考 指标 











侧 向 刚度 该 层 的 侧 向 刚度 小 于 相 邻 上 一 层 的 70% ， 或 小 于 其 上 相 邻 三 个 楼 层 侧 向 刚度 平均 值 的 80% ; 



































不 规则 除 项 层 或 出 屋面 小 建筑 外 ， 局 部 收 进 的 水 平 向 尺寸 大 于 相 邻 下 一 层 的 25% 











《建筑 抗震 设计 规范 》3.4.3 条 的 “条 文 说明 ” 中 图 3.4.34 给 出 了 侧 向 刚度 不 规则 的 
典型 示例 以 便 读者 理解 。 





Ki=V /6 
Kirl Kit3 
K 后 <07KN Km 
Ki Ki<0.8 (Kur Ki + kis ) 
2 
Kk 


图 3.4.34 沿 竖 向 的 侧 向 刚度 不 规则 (有 软弱 层 ) 





《建筑 抗震 设计 规范 》3. 4.4 条 规定 了 对 薄弱 部 位 采取 的 加 强 措 施 。 


2 平面 规则 而 竖 向 不 规则 的 建筑 ， 应 采用 空间 结构 计算 模型 ， 刚 度 小 的 楼 层 的 地 震 
剪 力 应 乘 以 不 小 于 1. 15 的 增 大 系数 ， 其 薄弱 层 应 按 本 规范 有 关 规 定 进行 弹 塑性 变形 分 
析 ， 并 应 符合 下 列 要 求 ， 

2)《 高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 。《 高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3.5.2 条 
规定 了 划分 侧 向 刚度 不 规则 的 界限 。 


3. 5.2 抗震 设计 时 ， 高 层 建筑 相 邻 楼 层 的 侧 向 刚度 变化 应 符合 下 列 规定 : 

1 对 框架 结构 ， 楼 层 与 其 相 邻 上 层 的 侧 向 刚度 比 y, 可 按 式 (3. 5.2-1) 计算 ， 且 本 
层 与 相 邻 上 层 的 比值 不 宜 小 于 0.7， 与 相 邻 上 部 三 层 刚 度 平均 值 的 比值 不 宜 小 于 0.8。 

VA,,, 

2 于 V. A. 


iT1 

















(3.5.2-1) 





式 中 一 一 楼 层 侧 向 刚度 比 ; 
V,、V;, 一 第 i 层 和 第 i+1 层 的 地 震 剪 力 标准 值 (kN) ; 
A,、4,, ,一 第 i 层 和 第 i+1 层 在 地 震 作用 标准 值 作用 下 的 层 间 位 移 (m) 。 
2 ”对 框架 - 剪 力 墙 、 板 柱 - 剪 力 墙 结构 、 剪 力 墙 结构 、 框 架 -核心 简 结构 、 简 中 简 结 构 ， 
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楼 层 与 其 相 邻 上 层 的 侧 向 刚度 比 y, 可 按 式 (3.5.2-2) 计算 ， 且 本 层 与 相 邻 上 层 的 比值 
不 宜 小 于 0.9; 当 本 层 层 高 大 于 相 邻 上 层 层 高 的 1.5 倍 时 ， 该 比值 不 宜 小 于 1. 1; 对 结构 
底部 般 固 层 , 该 比值 不 宜 小 于 1. 5。 





YA h, 
yy Ah 


it+l~i i+l1 


式 中 yy, 一 一 考虑 层 高 修正 的 楼 层 侧 向 刚度 比 。 








(3.5.22) 





《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》 附 录 下 给 出 了 转换 层 上 、 下 结构 侧 向 刚度 的 规定 。 








E. 0. 1 当 转 换 层 设置 在 1、2 层 时 ， 可 近似 采用 转换 层 与 其 相 邻 上 层 结构 的 等 效 剪 切 刚 
度 比 y. 表 示 转 换 层 上 、 下 层 结构 刚度 的 变化 ，y。 宜 接近 1， 非 抗震 设计 时 y。 不 应 小 于 
0.4， 抗 震 设计 时 y. 不 应 小 于 0.5。ys 可 按 下 列 公式 计算 : 





CGA! h, 
= Xx (E.0.1-1) 
Ya GA hh 
4 一 4、; 十 > CA (i 二 1 ,2) (E. 0. 12) 
了 
下 本 
Ci = | (i=1,2) (E.0.1-3) 


式 中 ”Gi、6; 一 一 转换 层 和 转换 层 上 层 的 混凝土 前 变 模 量 ，; 
4 、4. 一 一 转换 层 和 转换 层 上 层 的 折算 抗 剪 截面 面积 ， 可 按 式 (E.0.1-2) 计算 ; 
4, 一 一 第 i 层 全 部 剪 力 墙 在 计算 方向 的 有 效 截面 面积 (不 包括 翼 缘 面积 ) ; 
4 一 一 第 i 层 第 j 根 柱 的 截面 面积 ; 
hh 一 一 第 i 层 的 层 高 ; 
hh 一 一 第 i 层 第 j 根 柱 沿 计算 方向 的 截面 高 度 ; 
C0; 一 一 第 i 层 第 j 根 柱 截面 面积 折算 系数 ， 当 计算 值 大 于 1 时 取 1。 
E. 0.2 ” 当 转 换 层 设置 在 第 2 层 以 上 时 ， 按 本 规程 式 (3. 5.2-1) 计算 的 转换 层 与 其 相 邻 
上 层 的 侧 向 刚度 比 不 应 小 于 0. 6。 
E. 0.3” 当 转换 层 设置 在 第 2 层 以 上 时 ， 尚 宜 采用 图 E 所 示 的 计算 模型 按 公 式 (下 .0.3) 
计算 转换 层 下 部 结构 与 上 部 结构 的 等 效 侧 向 刚度 比 y,。y。 宜 接近 1， 非 抗震 设计 时 y。 
不 应 小 于 0.5， 抗 震 设 计时 y, 不 应 小 于 0. 8。 
A,H, 
Yo -A 万 
式 中 yy, 一 一 转换 层 下 部 结构 与 上 部 结构 的 等 效 侧 向 刚度 比 ; 
HH 一 一 转换 层 及 其 下 部 结构 (计算 模型 1) 的 高 度 ; 
A 一 一 转换 层 及 其 下 部 结构 (计算 模型 1) 的 顶部 在 单位 水 平 力作 用 下 的 侧 向 位 
移 ; 
一 一 转换 层 上 部 若干 层 结构 (计算 模型 2) 的 高 度 ， 其 值 应 等 于 或 接近 计算 模 
型 1 的 高 度 互 ， 且 不 大 于 孔 ; 














(E.0.3) 
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A, 一 一 转换 层 上 部 若干 层 结构 (计算 模型 2) 的 顶部 在 单位 水 平 力作 用 下 的 侧 向 


位 移 。 
转换 构件 4 











2 


2 


a) b) 





图 了 转换 层 上 、 下 等 效 侧 向 刚度 计算 模型 
a) 计算 模型 1 一 一 转换 层 及 下 部 结构 b) 计算 模型 2 一 一 转换 层 上 部 结构 








《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 5. 8 条 规定 了 对 薄弱 部 位 采取 的 加 强 措施 。 


3.5.8 侧 向 刚度 变化 、 承 载 力 变化 、 竖 向 抗 侧 力 构件 连续 性 不 符合 本 规程 第 3.5.2 条 、 
3.5.3 条、3.5.4 条 要 求 的 楼 层 ， 其 对 应 于 地 震 作 用 标准 值 的 剪 力 应 乘 以 1. 25 的 增 大 系数 。 

2. 坚 向 抗 侧 力 构件 不 连续 

(1) 《建筑 抗震 设计 规范 》 的 规定 

《建筑 抗震 设计 规范 》3.4.3 条 表 3.4.3-2 规定 了 划分 竖 向 抗 侧 力 构件 不 连续 的 定义 ， 
现 摘 录 如 下 : 

















表 3.4.3-2 坚 向 不 规则 的 主要 类 型 


不 规则 类 型 定义 和 参考 指标 





竖 向 抗 侧 力 构 坚 向 抗 侧 力 构 件 〈 柱 、 抗 震 墙 、 抗 震 支撑 ) 的 内 力 由 水 平 转换 构件 〈 梁 、 顶 架 等 ) 向 下 
件 不 连续 传递 











《建筑 抗震 设计 规范 》3.4.3 条 的 “条 文 说 明 ” 中 图 3.4. 3-5 给 出 了 典型 示例 以 便 读者 理解 。 





U 品 
DD 
LD 
国 呈 加 





图 3.4.3-5” 竖 向 抗 侧 力 构件 不 连续 示例 
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《建筑 抗震 设计 规范 》3. 4.4 条 规定 了 对 薄弱 部 位 采取 的 加 强 措 施 。 





1) 坚 向 抗 侧 力 构件 不 连续 时 ， 该 构件 传递 给 水 平 转换 构件 的 地 震 内 力 应 根据 烈度 
高 低 和 水 平 转换 构件 的 类 型 、 受 力 情 况 、 几 何 斥 才 等 ,， 乘 以 1.25 ~2.0 的 增 大 系数 。 











(2) 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 的 规定 
《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 5. 3 条 规定 了 划分 竖 向 抗 侧 力 构件 不 连续 的 界限 。 














3.5.3 A 级 高 度 高 层 建筑 的 楼 层 抗 侧 力 结构 的 层 间 受 剪 承 载 力 不 宜 小 于 其 相 邻 上 一 层 受 
前 承载 力 的 80% ， 不 应 小 于 其 相 邻 上 一 层 受 剪 承载 力 的 65% ; B 级 高 度 高 层 建筑 的 楼 层 
抗 侧 力 结构 的 层 间 受 剪 承载 力 不 应 小 于 其 相 邻 上 一 层 受 前 承载 力 的 75% 。 

注 : 楼 层 抗 侧 力 结构 的 层 间 受 前 承载 力 是 指 在 所 考虑 的 水 平地 震 作 用 方向 上 ， 该 层 
全 部 柱 、 剪 力 墙 、 斜 撑 的 受 剪 承 载 力 之 和 。 























《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 5.3 的 “条 文 说 明 ” 讲 述 了 有 关 竖 向 抗 侧 力 构 件 受 
剪 承 载 力 的 计算 方法 。 

柱 的 受 剪 承载 力 可 根据 柱 两 端 实 配 的 受 弯 承载 力 按 两 端 同时 届 服 的 假定 失效 模式 反 
算 ; 前 力 墙 可 根据 实 配 钢筋 按 抗 剪 设计 公式 反 算 ; 斜 撑 的 受 剪 承载 力 可 计 及 轴 力 的 贡献 ， 
应 考虑 受 压 届 服 的 影响 。 

















《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 5. 8 条 规定 了 对 薄弱 部 位 采取 的 加 强 措施 。 





3.5.8 侧 向 刚度 变化 、 承 载 力 变 化 、 竖 向 抗 侧 力 构件 连续 性 不 符合 本 规程 第 3. 5. 2 条 、 
3.5.3 条 、3.5.4 条 要 求 的 楼 层 ， 其 对 应 于 地 震 作 用 标准 值 的 剪 力 应 乘 以 1.25 的 增 大 系 
数 。 











3. 楼 层 承载 力 突变 

(1) 《建筑 抗震 设计 规范 》 的 规定 

《建筑 抗震 设计 规范 》3.4.3 条 表 3. 4. 32 规定 了 划分 楼 层 承 载 力 突变 的 界限 ， 现 摘录 
如 下 : 























《建筑 抗震 设计 规范 》3.4.3 条 的 “条 文 说 明 ” 图 3.4.3-6 给 出 了 楼 层 承 载 力 突变 的 典 
型 示例 以 便 读者 理解 。 
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图 3.4.3-6 竖 向 抗 侧 力 结构 届 服 抗 剪 强度 非 均匀 化 (有 注 弱 层 ) 





《建筑 抗震 设计 规范 》3. 4.4 条 规定 了 : 








3) 楼 层 承 载 力 突变 时 ， 薄 弱 层 抗 侧 力 结构 的 受 剪 承载 力 不 应 小 于 相 邻 上 一 楼 层 的 
65% 。 





(2) 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 的 规定 
《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 5.4 条 、3. 5.5 条 规定 了 划分 不 规则 的 界限 。 








3.5.4 抗震 设计 时 ， 结 构 竖 向 抗 侧 力 构 件 宜 上 、 下 连续 贯通 。 

3.5.5 抗震 设计 时 ， 当 结构 上 部 楼 层 收 进 部 位 到 室外 地 面 的 高 度 及 与 房屋 高 度 妃 之 比 
大 于 0.2 时 ， 上 部 楼 层 收 进 后 的 水 平 尺 寸 B 不 宜 小 于 下 部 楼 层 水 平 尺寸 的 75% (图 
3.5. 5a、b); 当 上 部 结构 楼 层 相 对 于 下 部 楼 层 外 挑 时 ， 上 部 楼 层 水 平 尺 寸 已 不 宜 大 于 下 
部 楼 层 的 水 平 尺寸 妃 的 1.1 倍 ， 且 水 平 外 挑 尺寸 不 宜 大 于 4m (图 3.5.5c、d)。 











Q 
Q 











图 3.5.5 结构 竖 向 收 进 和 外 挑 示意 





《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 5. 8 条 规定 了 对 薄弱 部 位 采取 的 加 强 措施 。 
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3.5.8 侧 向 刚度 变化 、 承 载 力 变 化 、 竖 向 抗 侧 力 构 件 连续 性 不 符合 本 规程 第 3.5.2 条 、 
3.5.3 条 、3.5.4 条 要 求 的 楼 层 ， 其 对 应 于 地 震 作 用 标准 值 的 剪 力 应 乘 以 1.25 的 增 大 系 
数 。 

4. 楼 层 质量 沿 高 度 分 布 不 均匀 

《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 




















3.5.6 楼 层 质量 沿 高 度 宜 均匀 分 布 ， 楼 层 质量 不 宜 大 于 相 邻 下 部 楼 层 质量 的 1.5 倍 。 


5. 算 例 
【 例 2.2.10】 菜 六 层 办 公 楼 ， 采 用 现 浇 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 抗 震 等 级 为 二 级 ， 其 中 
梁 、 柱 混凝土 强度 等 级 均 为 C30。 已 知 该 办 公 楼 各 楼 层 的 侧 向 刚度 见 表 2. 2. 10。 
































表 2.2.10 
计算 层 1 2 3 4 5 6 
不 向 侧 向 刚度 / (kN/m) 1.0 x107 1.1x107 1.9x107 1.9 x10” 1.65 x10” 1.65 x107 
了 向 侧 向 刚度 / (kN/m) 1.2 x107 1.0x107 1.7 x107 1.55 x107 1.35 x107 1.35 x107 





试问 ， 关 于 对 该 结构 紧 向 规则 性 的 判断 及 水 平地 震 剪 力 增 大 系数 的 采用 ， 在 下 列 各 选择 
项 中 ， 何 项 正确 ? 提示 : 可 只 进行 不 方向 的 验算 。 

(A) 属于 坚 向 规则 结构 

(B) 属于 竖 向 不 规则 结构 ， 仅 底层 地 震 剪 力 应 乘 以 1.15 的 增 大 系数 

(C) 属于 坚 向 不 规则 结构 ， 仅 二 层 地 震 剪 力 应 乘 以 1.15 的 增 大 系数 

(D) 属于 紧 向 不 规则 结构 ， 一 、 二 层 地 震 剪 力 均 应 乘 以 1.15 的 增 大 系数 

答案 : (D) 


解答 : 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4.3 条 及 其 条 文 说 明 进行 计算 ; 














es T0108 
下 or -085 >0.8 
0 LE TE Ee 
或 记 = =0. 58 <0.7 
人 CT -TUTTTL 丰 0 语 -0.6<0.8 或 必 - 上 -0.59<0.7 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 3.4.3-2， 属 于 坚 向 刚度 不 规则 类 型 ， 一 、 二 层 均 为 薄弱 
层 。 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》3.4.4 条 第 2 款 ， 一 、 二 层 地 震 剪 力 均 应 乘 以 1.15 的 增 大 
系数 。 

【 例 2.2.11】 结构 的 竖 向 布置 

条 件 : 某 一 拟 建 于 抗震 设防 烈度 8 度 区 ， 开 类 场地 的 框 - 剪 结构 房屋 ， 高 度 为 72m， 其 
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在 建筑 物 的 宽度 方向 有 3 个 方案 ， 如 图 2.2. 20 所 示 ， 图 中 单位 m。 


FE 


© 
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Fe 
\ 
PE 
FE 


14 ,4 311213 17 1 


方案 A 方案 B 方案 C 
图 2.2.20 
要 求 : 仅 从 结构 布置 相对 合理 的 角度 考虑 ， 选 择 最 合理 的 方案 。 
ee ep et i te 


Hi /= =0.72 >0.2 


平面 为 矩形 ， 长 40m， 


52 
52 


12 





方案 A: Bi/B=3 =0. 78 >0.75， 可 以 
a 12 

方案 B: ”8B,/B= 过 =0.67 <0.75, 不 可 
方案 C: B/B, = 六 =1.06 <1.1, a=1m<4m, 可 以 。 根 据 《高层 建 筑 混 


术 规 程 》 表 3.3.2,H/B=72/17 =4.27 <5 ， 可 以 。 


昆 凝 土 结 构 技 


方案 (A) 和 方案 (C) 均 是 合理 的 ， 考 虑 到 方案 (A) 的 房屋 整体 重心 低 于 方案 (C ) 


的 房屋 重心 。 因 此 ， 最 合理 结构 方案 为 方案 (A) 。 


6. 模拟 考题 
[2.2.1] 高 层 钢筋 混凝土 结构 抗震 房屋 的 立 面 尺寸 ，H'/ 有 8H >0.2 时 可 按 规 则 结构 


抗震 分 析 的 是 图 2.2.21 中 ( ) 体形 。 











| 全 Pe 全 人 
图 2.2.21 


(A) 工 、 下 (B) I、 NV (C) 下、 下 (D) 工 、V 


答案 : (A) 
根据 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 5.5 条 解答 。 


进行 


A 
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[2.2.2] 抗震 设计 时 ， 下列 ( ) 结构 不 属于 竖 癌 不 规则 的 类 型 。 

(A) 侧 向 刚度 不 规则 

(B) 竖 向 抗 侧 力 构件 不 连续 

(C) 局 部 收 进 的 水 平方 向 的 尺寸 不 大 于 相 邻 下 一 层 的 25% 

(D) 楼 层 承 载 力 突变 

答案 : (C) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4.3 条 表 3.4.3-2。 

[2.2.3] 下 列 建筑 中 属于 结构 竖 向 不 规则 的 是 ( J 

(A) 有 较 大 的 楼 层 错 层 

(B) 某 层 的 侧 向 刚度 小 于 相 邻 上 一 楼 层 的 75% 

(C) 楼 板 的 尺寸 和 平面 刚度 急剧 变化 

(D) 某 层 的 受 剪 承 载 力 小 于 相 邻 上 一 楼 层 的 80% 

答案 : (D) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4.3 条 解答 。 

[2.2.4] 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》， 下 列 〈 ) 属于 竖 向 不 规则 的 条 件 。 

(A) 抗 侧 力 结构 的 层 间 受 前 承载 力 小 于 相 邻 上 一 楼 层 的 80% 

(B) 该 层 的 侧 向 刚度 小 于 相 邻 上 一 层 的 80% 

(C) 除 顶 层 外 ， 局 部 收 进 的 水 平 向 尺寸 大 于 相 邻 下 一 层 的 20% 

(D) 该 层 的 侧 向 刚度 小 于 其 上 相 邻 三 个 楼 层 侧 向 刚度 平均 值 的 85$% 

答案 : (A) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4.3 条 的 规定 ， 抗 侧 力 结构 的 层 间 受 剪 承载 力 小 于 相 
邻 上 一 楼 层 的 80% 时 为 楼 层 承 载 力 突变 ， 属 于 结构 竖 向 不 规则 的 一 种 情况 。 

[2.2.5] 题 干 见 【 试 题 2.2.6】(2004 年 ) 

2.5 x I x 18 x 0.65 x 0.55 


(1) 一 层 刚度 : K，= 6 .G = 0.079G 


人 
2.5 x (SE) x18 x0.65 x0.55 
二 层 及 以 上 刚度 .;K,。= .GC = 0.1066 


4 
(2) 根据 《 抗 规 》 表 3. 4. 3-2: 


wy K, 0.079G 
第 层 与 第 一 层 的 侧 刚 比 : 二 =0 Jo6G =0-745 >0.7 


天 
第 一 层 与 其 上 三 层 的 侧 刚 平均 值 比 : 二 =0.745 <0. 8 
3 
第 一 层 竖 向 不 规则 为 软弱 层 ， 故 (B) 正确 。 
四 、 不 规则 程度 的 划分 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 
3.4.1 不 规则 的 建筑 应 按 规定 采取 加 强 措施 ; 特别 不 规则 的 建筑 应 进行 专门 的 研究 和 论 
证 ， 采 取 特 别 的 加 强 措施 ; 不 应 采用 严重 不 规则 的 建筑 。 
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划分 一 般 不 规则 、 特 别 不 规则 、 严 重 不 规则 是 本 段 讨论 的 问题 。 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 2 2. 15〗 结构 不 规则 程度 (2011 年 ) 

某 大 底盘 单 塔楼 高 层 建 筑 ， 主 楼 为 钢筋 混凝土 框架 -核心 简 ， 裙 房 为 混凝土 框架 -前 力 墙 
结构 ， 主 楼 与 裙 楼 连 为 整体 ， 如 图 2. 2. 22 所 示 。 抗 震 设防 烈度 7 度 ， 建 筑 抗 震 设防 类 别 为 
两 类 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 15g， 场地 看 类 ， 采 用 桩 徐 形 基础 。 
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图 2.2.22 


假定 ， 该 建筑 物 塔楼 质心 偏心 距 为 e: ， 大 底盘 质心 偏心 距 为 e;。 ， 见 图 2.2.22。 如 果 仅 
从 抗震 概念 设计 方面 考虑 ， 试 问 ， 偏 心 距 (e,、e, 的 单位 为 m) 选用 下 列 哪 一 组 数值 时 结构 
不 规则 程度 相对 最 小 ? 

(A) 0.0; 0.0 (B) 0.1; 5.0 (C) 0.2; 7.2 (D) 1.0; 8.0 

【试题 2.2.16】2012 一 级 

以 下 关于 高 层 建 筑 混 凝 土 结构 抗震 设计 的 4 种 观点 : 

1. 扭转 周期 比 大 于 0.9 的 结构 (不 含混 合 结构 )， 应 进行 专门 研究 和 论证 ,采取 特别 
的 加 强 措施 ; 

I[[. 结构 宜 限制 出 现 过 多 的 内 部 、 外 部 歼 余 度 ; 

亚 . 结构 在 两 个 主轴 方向 的 振 型 可 存在 较 大 差异 ， 但 结构 周期 宜 相近 ; 

IV. 控制 薄弱 层 使 之 有 足够 的 变形 能 力 ， 又 不 使 薄弱 层 发 生 转 移 。 

试问 ， 针 对 上 述 观 点 是 否 符合 《建筑 抗震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010) 相关 要 求 的 判 
断 ， 下 列 何 项 正确 ? 

(A) 工 、 开 符合 ， 焉 、K 不 符合 (B) 卫 、 本 符合 ，I 合 

(C) 焉 、EK 符 合 ， 工 、 工 不 符合 (D) 工区 符合 ， 开 、 亚 不 符合 
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(二 )《 规 范 》 规 定 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 





3.4.3 ”建筑 形体 及 其 构件 布置 的 平面 、 竖 向 不 规则 性 ， 应 按 下 列 要 求 划分 ; 
3 ” 当 存在 多 项 不 规则 或 某 项 不 规则 超过 规定 的 参考 指标 较 多 时 ， 应 属于 特别 不 规则 
的 建筑 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》3. 4.1 条 的 “条 文 说 明 ” 指 出 











要 区 分 不 规则 、 特 别 不 规则 和 严重 不 规则 等 不 规则 程度 ， 避 人 免 采用 抗震 性 能 差 的 严重 
不 规则 的 设计 方案 。 
三 种 不 规则 程度 的 主要 划分 方法 如 下 : 
不 规则 ， 指 的 是 超过 表 3. 4. 3-1 和 表 3. 4. 3-2 中 一 项 及 以 上 的 不 规则 指标 ; 
特别 不 规则 ， 指 具有 较 明 显 的 抗震 薄弱 部 位 ， 可 能 引起 不 良 后 果 者 ， 通 和 党 有 三 类 : 
其 一 ， 同 时 具有 正文 表 3. 4. 3 所 列 六 个 主要 不 规则 类 型 的 三 个 或 三 个 以 上 ; 
其 二 ， 具 有 表 3. 4. 1 所 列 的 一 项 不 规则 ; 


ee 


其 三 ， 具 有 表 3.4.3 所 列 两 个 方面 的 基本 不 规则 且 其 中 有 一 项 接近 表 3.4.1 的 不 规 


一， 


则 指标 。 

















表 3.4.1 特别 不 规则 的 项 目 举例 
不 规则 3 简 要 含义 





扭转 裙 房 以 上 有 较 多 楼 层 考虑 偶然 偏心 的 扭转 位 移 比 大 于 1.4 
抗 扭 刚度 弱 周期 比 大 于 0.9, 混合 结构 扭转 周期 比 大 于 0. 85 

慨 刚 度 偏 小 本 层 侧 向 刚度 小 于 相 邻 上 层 的 50% 

高 位 转换 支 墙 体 的 转换 构件 位 置 : 7 度 超过 5 层 ，8 度 超 过 3 层 
厚 板 转换 7 ~9 度 设防 的 厚 板 转 换 结构 
塔楼 偏 置 单 塔 或 多 塔 合 质心 与 大 底盘 的 质心 偏心 距 大 于 底盘 相应 边 长 20% 

复杂 连接 各 部 分 层 数 、 刚 度 、 布 置 不 同 的 错 层 或 连 体 两 端 塔楼 显著 不 规则 的 结构 
多 重复 杂 同时 具有 转换 层 、 加 强 层 、 错 层 、 连 体 和 多 塔 类 型 中 的 2 种 以 上 






















































































对 于 特别 不 规则 的 建筑 方案 ， 只 要 不 属于 严重 不 规则 ， 结 构 设 计 应 采取 比 规范 第 
3.4.4 条 等 的 要 求 更 加 有 效 的 措施 。 

严重 不 规则 ， 指 的 是 形体 复杂 ， 多 项 不 规则 指标 超过 3. 4.4 条 上 限 值 或 某 一 项 大 大 
超过 规定 值 ， 具 有 现 有 技术 和 经 济 条 件 不 能 克服 的 严重 的 抗震 薄弱 环节 ， 可 能 导致 地 震 
破坏 的 严重 后 果 者 。 
(三 ) 区 分 不 规则 程度 的 算 例 

1. 按 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》3. 4.1 条 的 “条 文 说 明 ” 表 3.4.1 所 列 的 8 项 不 规则 指标 
来 区 分 不 规则 程度 
【 例 2.2.12】 题 千 见 〖 试题 2.2. 15】 
答案 : (C)。 


《建筑 抗震 设计 规范 》3.4.1 条 及 条 文 说 明 的 表 3.4.1 序 号 6 规定 ,“ 塔 楼 偏 置 ， 单 塔 或 
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多 塔 合 质心 与 大 底盘 的 质心 偏心 距 大 于 底盘 相应 边 长 20%” 属 于 “特别 不 规则 ”。 

单 塔 质心 与 大 底盘 的 质心 偏心 距 为 e+ (18 -e，) 

大 底盘 边 长 为 B=24 +36 =60m 

单 塔 质心 与 大 底盘 的 质心 偏心 距 e + (18 -e,) 三 20% 时 不 属于 “特别 不 规则 ”， 即 
elj+ (18 -e,) 二 20%B=12m 时 不 属于 “特别 不 规则 ”。 

选项 (A): ej =0、e=0, e+ (18-e) =0+ (18 -0) =18m>12m=20%B， 属 于 
特别 不 规则 。 

选项 (B): el =0.1、e =5.0，ej+ (18-e) =0.1+ (18 -5.0) =13.lm>1l2m， 属 
于 特别 不 规则 。 

选项 (C): el =0.2、e =7.2，ej+ (18-e) =0.2+ (18 -7.2) =11.0m<12m, 不 
属于 特别 不 规则 。 

选项 (D): e,=1.0、e,=8.0, e+ (18-e) =1.0+ (18 -8.0) =11.0m <12m, 
不 属于 特别 不 规则 。 

选项 (C) 和 选项 (D) 的 质心 偏心 距 相 同 , 均 为 e/ + (18 -e,) =11.0m。 再 对 选项 
(C) 和 选项 (D) 进行 比较 。 

偏心 距 相 同时 ，e, 对 主楼 抗震 影响 更 大 ，ei 越 小 对 主楼 抗震 越 有 利 。 

选项 (C) 的 el =0.2， 选项 (D) 的 ej =1.0; 选项 (C) 的 主楼 偏心 距 e, 相对 较 小 ， 
对 主楼 抗震 有 利 ， 故 选 (C) 。 

2. 按 《建筑 抗震 设计 规范 》3. 4.1 条 正文 表 3. 4.3 所 列 六 个 主要 不 规则 类 型 来 进行 区 分 
不 规则 程度 

【 例 2.2.13】 结构 规则 性 的 判断 

条 件 : 某 6 层 现 浇 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 平 面 布置 如 图 2. 2. 23 所 示 ， 
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图 2.2.23 


各 楼 层 y 方向 的 地 震 剪 力 太 与 层 间 位 移 平 均值 Au 之 比 (K,=V/Au,) 见 下 表 。 








楼 层 号 1 2 3 4 5 6 
K;= V/Au/ (N/mm) 6. 39 x 105 9. 16 x105 8.02 x105 3.01 x105 8.11 x105 7.77 x105 
要 求 : 关于 结构 规则 性 的 判断 。 
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(1) 坚 向 规则 性 判断 
K, =3.01 x105Nymm 
K, =8. 11 x 10; N/mm 


天 3 
A 
Ks “8. 11x10 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 条 文 说 明 图 3.4. 24， 判 断 为 坚 向 不 规则 。 
(2) 平面 规则 性 判断 
B=2 x7.2m=14.2m 
B,,. =4 x7.2m=28.4m 
0.3 xB, =0.3 x28.4m=8.52m, B=14.2m >0.3 xB=8.52m 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 条文 说 明 图 3.4. 2-2a， 判 断 为 平面 不 规则 。 

【 例 2.2.14】 房屋 规则 性 的 判断 〈 坚 向 不 规则 结构 ) 

条 件 : 今 在 7 度 抗 震 设 防区 、 亚 类 建筑 场地 ， 拟 建 综 合 楼 一 座 ， 高 28m, 7 层 (1~3 层 
为 商场 ， 第 4 层 为 转换 层 ，5 ~7 层 为 旅店 )。 在 1 ~3 层 的 商场 中 部 为 共享 空间 ， 开 有 24m 
xl0m 的 大 洞 。 该 楼 为 部 分 框 支 前 力 墙 结构 ， 其 结构 平面 规则 、 对 称 。 房 屋 的 立 面 外 形 也 规 
则 、 对 称 ， 无 挑 出 和 收 进 。 其 底层 平面 如 图 2.2.24 所 示 。 经 初步 计算 ， 在 地 震 作 用 下 ， 楼 
层 竖 向 构件 的 最 大 弹性 水 平 位 移 小 于 该 层 弹 性 水 平 位 移 平均 值 的 1.2 倍 ; 转换 层 侧 向 刚度 
及 为 其 相 邻 的 第 5 层 的 侧 向 刚度 K, 的 70% 。 

要 求 : 判定 该 中 央 主 楼 的 结构 方 防震 颖 
案 属 哪 种 类 型 不 规则 结构 。 


防震 缝 
提示 : 按 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 
答案 : 上 
(1) 结构 平面 布置 由 


1) 平面 形状 校 核 。 由 于 设防 晨 lm | 
征 ， 已 将 整个 大 楼 划分 成 3 个 结构 单 | Jn | san 
元 。 每 个 结构 单元 的 平面 外 形 为 矩形 ， 
满足 规则 结构 对 平面 轮廓 的 要 求 ， 不 
超过 平面 尺寸 的 限 值 。 

2) 扭转 校 核 。 中央 主楼 虽 在 1~3 层 开 有 24m x10m 的 大 洞 ， 但 它 的 位 置 基 本 对 称 ， 各 
层 的 抗 侧 力 构件 一 一 前 力 墙 和 框架 分 布 均匀 、 对 称 。 在 水 平地 震 作用 下 ， 楼 层 坚 向 构件 的 最 
大 弹性 水 平 位 移 小 于 该 层 弹 性 侧 移 平均 值 的 1.2 倍 ， 说 明 中 央 主 楼 受 扭转 的 影响 不 大 ， 满 足 
规则 结构 对 扭转 限 值 的 要 求 。 

3) 楼 面 尺寸 及 其 刚度 校 核 。 楼 面 开 洞 面积 (24m x10m) =240m ， 小 于 楼 面 总 面积 
(48m x20m) =960m? 的 30% ， 即 288m2 。 满 足 规则 结构 对 楼 面 开 洞 面积 的 限制 要 求 。 

有 效 楼 板 宽度 10m， 等 于 楼 面 宽度 20m 的 50% 。 恰 好 符合 规则 结构 有 效 楼 板 宽度 限制 
的 要 求 。 

楼 面 也 无 局 部 吓 出 或 收 进 这 些 不 规则 现象 。 

(2) 结构 坚 向 布置 


2 
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1) 正面 外 形 校 核 。 各 个 标高 段 均 无 外 挑 或 内 收 ， 外 形 对 称 、 均 衡 ， 符 合 规 则 结构 对 立 
面 外 形 的 要 求 。 

2) 竖 向 抗 侧 力 构件 连续 性 校 核 。1 ~3 层 为 设 有 共享 空间 的 大 商场 ， 为 部 分 框 支 剪 力 墙 
结构 ; 4 层 为 转换 层 ; 5 ~7 层 为 旅店 客房 ， 为 剪 力 墙 结构 。 转 换 层 的 存在 ， 表 明 有 部 分 竖 向 
抗 侧 力 构 件 不 连续 。 

3) 侧 向 刚度 的 变化 校 核 。 已 知 转换 层 的 层 侧 向 刚度 开 , 为 其 相 邻 第 5 层 的 层 侧 向 刚度 开 。 
的 70% ， 恰 好 符合 规则 结构 为 相 令 上 层 侧 向 刚度 的 70% 的 限 值 。 

根据 以 上 分 析 表 明 仅 有 坚 向 抗 侧 力 构 件 不 连续 一 项 不 合格 ， 可 判定 该 中 央 主 楼 的 结构 方 
案 属 一 般 不 规则 结构 。 

(四 ) 模拟 考题 
[2.2.6] 抗震 设计 时 ,不 应 采用 下 列 ( ) 方案 。 


(A) 特别 不 规则 的 建筑 设计 (B) 严重 不 规则 的 建筑 设计 
(C) 非常 不 规则 的 建筑 设计 (D) 不 规则 的 建筑 设计 
答案 : (B) 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4. 1 条 ， 结 构 不 应 采用 严重 不 规则 的 设计 方案 。 

[2.2.7] 建筑 抗震 设计 应 符合 下 列 ( ) 要 求 。 

I .应 符合 概念 设计 的 要 求 

下， 当 采 用 严重 不 规则 的 方案 时 ， 应 进行 弹 塑 性 时 程 分 析 

亚 . 不 应 采用 严重 不 规则 的 方案 

V. 当 采 用 严重 不 规则 的 方案 时 ， 应 进行 振动 台 试 验 

(A) 1 、 I (B) 工 、 了 (C) 工 、IV (D) TIT、 I NV 

答案 : (B) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4.1 条 ， 建 筑 设 计 应 符合 抗震 概念 设计 的 要 求 ， 不 应 
采用 严重 不 规则 的 设计 方案 。 

[2.2.8] 在 地 震 区 的 高 层 设 计 中 ， 下 述 对 建筑 平面 、 立 面 布 置 的 要 求 ， 哪 一 项 是 不 正 
确 的 人 ) 

(A) 建筑 的 平面 、 立 面 布置 宜 规则 、 对 称 

(B) 楼 层 不 宜 错 层 

(C) 楼 层 刚 度 小 于 上 层 时 ， 应 不 小 于 相 邻 的 上 层 刚 度 的 50% 

(D) 平面 长 度 不 宜 过 长 ， 凸 出 部 分 长 度 宜 减 小 

答案 : (C) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4. 3 条 解答 。 

[2.2.9] 下 列 关 于 结构 规则 性 的 判断 或 计算 模型 的 选择 ， 其 中 ( ) 不 妥 。 

(A) 当 超 过 梁 高 的 错 层 部 分 面积 大 于 该 楼 层 总 面积 的 30% 时 ， 属 于 平面 不 规则 

(B) 顶层 及 其 他 楼 层 局 部 收 进 的 水 平 向 尺寸 大 于 相 邻 下 一 层 的 25% 时 ， 属 于 竖 向 不 规 

则 

(C) 平面 不 规则 或 竖 向 不 规则 的 建筑 结构 ， 均 应 采用 空间 结构 计算 模型 

(D) 抗 侧 力 结构 的 层 间 受 剪 承 载 力 小 于 相 邻 上 一 楼 层 的 80% 时 ， 属 于 竖 向 不 规则 

答案 : (B) 
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根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4.3 条 及 条 文 说 明 ，(A) 项 准确 。 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4. 3 条 及 条 文 说 明 ，(B) 项 不 准确 。 其 正确 的 表述 应 
当 是 : 除 顶 层 外 ， 局 部 收 进 的 水 平 向 尺寸 大 于 相 邻 下 一 层 的 25% ， 属 于 竖 向 不 规则 。 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4.4 条 ，(C) 项 准确 。 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4.3 条 ，(D) 项 准确 。 
[2.2.10] 在 结构 平面 和 竖 向 布置 中 ， 达 到 ( ) 情况 时 ， 即 属 严重 不 规则 的 设计 
方案 了 。 
(A) 在 结构 平面 和 竖 向 布置 中 ， 仅 有 个 别 项 目 超 过 《建筑 抗震 设计 规范 》 的 不 规则 指 
标 
(B) 在 结构 平面 和 竖 向 布置 中 ， 有 多 项 超过 《建筑 抗震 设计 规范 》 的 不 规则 指标 
(C) 在 结构 平面 和 竖 向 布置 中 ， 有 多 项 超过 《建筑 抗震 设计 规范 》 的 不 规则 指标 ， 且 
超过 较 多 或 有 一 项 大 大 超过 时 








(D) 在 结构 平面 和 竖 向 布置 中 ， 有 多 项 大 大 超过 《建筑 抗震 设计 规范 》 的 不 规则 指标 
时 
答案 : (CC) 





高 层 建筑 结构 的 平面 布置 和 竖 向 剖面 布置 均 宜 规则 ， 避 免 侧 向 刚度 和 承载 力 发 生 突变 ， 
并 应 加 强 可 能 出 现 的 薄弱 部 位 。 

由 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4.1 条 及 条 文 说 明 :“ 不 规则 ” 指 的 是 超过 表 3. 4. 3-1 和 
3.4. 3-2 中 一 项 及 以 上 的 不 规则 指标 ; 按 3. 4. 3-1 条 的 规定 进行 计算 并 采取 相应 的 抗震 构造 
措施 。 

“特别 不 规则 ” 指 的 是 多 项 超过 表 3. 4. 3-1 和 表 3. 4. 3-2 中 不 规则 指标 或 某 一 项 超过 规 
定 指标 较 多 ， 具 有 较 明 显 的 抗震 薄弱 部 位 ， 将 会 引起 不 良 后 果 者 ， 按 3. 4. 5 条 规定 划分 为 多 
个 规则 抗 侧 力 单元 设计 。 

“严重 不 规则 ” 指 的 是 体型 复杂 ， 多 项 不 规则 指标 超过 第 3. 4.4 条 上 限 值 或 某 一 项 大 大 
超过 规定 值 ， 按 第 3.4. 1 条， 不 应 采用 。 

[2.2.11] 题 干 见 【 试 题 2.2.16】 (2012 年 一 级 ) 

答案 : (DD) 

(1) 根据 《 抗 规 》3.4.1 条 的 条 文 说 明 表 3.4.1 第 2 项 ,扭转 周期 比 大 于 0.9 的 结构 属 
于 特别 不 规则 。 根 据 《 抗 规 》3.4.1 条 ， 特 别 不 规则 的 建筑 应 进行 专门 的 研究 和 讨论 ， 工 符 
合 规 范 要 求 : 

(2) 根据 《 抗 规 》3.5.2、3.5.3 条 及 条 文 说 明 ， 开 、 亚 不 符合 规范 要 求 ， 芭 符合 规范 
要 求 。 

故 选 (D) 。 

五 、 防 震 缝 
(一 ) 合理 地 设置 防震 缝 

1. “试题 ”回顾 

【试题 2. 2. 17〗 (1998 年 ) 

一 等 高 框架 - 剪 力 墙 高 层 结 构 ，8 度 抗 震 设防 ， 其 建筑 平面 如 图 2.2. 25 所 示 。 试 指出 平 
面 图 中 拟 设 的 四 条 抗震 颖 四、@、@、 岂 中 ， 哪 条 是 正确 的 ? 
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图 2.2.25 
(A) 中 (B) ©® (C) ® (D) 外 
2. 《规范 》 规定 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 








3.4.5 体型 复杂 、 平 立 面 不 规则 的 建筑 ， 应 根据 不 规则 程度 、 地 基 基 础 条 件 和 技术 经 济 
等 因素 的 比较 分 析 ， 确 定 是 否 设置 防震 缝 ， 并 分 别 符合 下 列 要 求 . 

1 当 不 设置 防震 缝 时 ， 应 采用 符合 实际 的 计算 模型 ， 分 析 判 明 其 应 力 集中 、 变 形 集 
中 或 地 震 扭转 效应 等 导致 的 易 损 部 位 ， 采 取 相 应 的 加 强 措施 。 

2 当 在 适当 部 位 设置 防震 颖 时 ， 宜 形成 多 个 较 规 则 的 抗 侧 力 结构 单元 。 防 震 缝 应 根 
据 抗震 设防 烈度 、 结 构 材 料 种 类 、 结 构 类 型 、 结 构 单 元 的 高 度 和 高 差 以 及 可 能 的 地 震 扭 
转 效 应 的 情况 ， 留 有 足够 的 宽度 ， 其 两 侧 的 上 部 结构 应 完全 分 开 。 

3 当 设 置 伸缩 颖 和 沉降 颖 时 ， 其 宽度 应 符合 防震 颖 的 要 求 。 














《建筑 抗震 设计 规范 》 的 “条 文 说 明 ” 指 出 : 








3.4.5 体型 复杂 的 建筑 并 不 一 概 提倡 设置 防震 颖 。 由 于 是 否 设 置 防震 颖 各 有 利弊 ， 历 来 
有 不 同 的 观点 ， 总 体 倾向 是 : 

1 可 设 缝 、 可 不 设 缝 时 ,不 设 缝 。 设 置 防震 缝 可 使 结构 抗震 分 析 模 型 较为 简单 ， 容 
易 佑 计 其 地 震 作 用 和 采取 抗震 措施 ， 但 需 考虑 扭转 地 震 效 应 ， 并 按 本 规范 各 章 的 规定 确 
和 定 颖 宽 ， 使 防震 缝 两 侧 在 预期 的 地 震 〈 如 中 震 ) 下 不 发 生 碰撞 或 减轻 碰撞 引起 的 局 部 损 
坏 。 

2 当 不 设置 防震 颖 时 ， 结 构 分 析 模 型 复杂 ， 连 接 处 局 部 应 力 集中 需要 加 强 ， 而 且 需 
仔细 估计 地 震 扭转 效应 等 可 能 导致 的 不 利 影响 。 














《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 








3.4.9 抗震 设计 时 ， 高 层 建筑 宜 调整 平面 形状 和 结构 布置 ， 避 免 设 置 防震 颖 。 体 型 复 
杂 、 平 立 面 不 规则 的 建筑 ， 应 根据 不 规则 程度 、 地 基 基 础 条 件 和 技术 经 济 等 因素 的 比较 
分 析 ， 确 定 是 否 设置 防震 颖 。 





合理 地 设置 防震 缝 ， 可 以 将 体型 复杂 的 建筑 物 划 分 成 “规则 ”的 结构 单元 。 如 图 
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2.2. 26 所 示 ， 通 过 防震 缝 将 平面 凸凹 不 规则 的 工 形 建筑 划分 为 防震 颖 


两 个 规则 的 矩形 结构 单元 。 设 置 防震 颖 ， 可 以 降低 结构 抗震 设计 
的 难度 ， 提 高 各 结构 单元 的 抗震 性 能 ， 但 同时 也 会 带 来 许多 新 的 
问题 。 如 由 于 缝 的 两 侧 均 须 设置 墙 体 或 框架 柱 而 使 得 结构 复杂 ， 
特别 会 使 基础 处 理 较为 困难 ， 并 可 使 得 建筑 使 用 不 便 ， 建 筑 立 面 
处 理 困 难 。 更 为 突出 的 问题 是 ， 地 震 时 颖 两 侧 的 结构 进入 弹 塑性 ” 记 ，, 26 防震 颖 的 设置 
状态 ， 位 移 急 剧 增 大 而 可 能 发 生 相 互 碰撞 ， 产 生 严 重 的 震 害 。 轻 
者 外 装修 、 女 儿 墙 、 柳 口 损坏 ， 重 者 主体 结构 破坏 。 所 以 ， 体 型 复杂 的 建筑 并 不 一 概 提 倡 设 
置 防震 颖 。 应 当 调整 平面 尺寸 和 结构 布置 ， 采 取 构 造 措施 和 施工 措施 ， 能 不 设 颖 就 不 设 缝 ， 
能 少 设 颖 就 少 设 缝 ; 不 设防 震 颖 时 ， 应 进行 抗震 分 析 ， 并 采取 加 强 延 性 的 构造 措施 。 如 果 没 
有 采取 措施 或 必须 设 颖 时 ， 则 必须 保证 有 必要 的 缝 宽 以 防止 震 害 。 

在 遇 到 下 列 情况 时 ， 还 是 应 设置 防震 颖 ， 将 整个 建筑 划分 为 若干 个 规则 的 独立 结构 单 
刀 。 

1) 平面 形状 属于 不 规则 类 型 ， 或 竖 向 属于 不 规则 类 型 。 

2) 房屋 长 度 超过 相关 《混凝土 结构 设计 规范 》 规 定 的 伸缩 缝 最 大 间距 ， 又 没有 条 件 采 
取 特 殊 措施 而 必须 设置 伸缩 缝 时。 

3) 地 基 土 质 不 均匀 或 上 部 结构 荷载 相差 较 大 ， 房 屋 各 部 分 的 预计 沉降 过 大 ， 必 须 设置 
沉降 颖 时 。 

4) 房屋 各 部 分 的 结构 体系 截然 不 同 ， 质 量 或 侧 移 刚 度 大 小 悬殊 时 。 

防震 颖 应 该 在 地 面 以 上 沿 全 高 设置 ， 颖 中 不 能 有 填充 物 。 当 不 作为 沉降 缝 时， 基础 可 以 
不 设防 震 缝 ， 但 在 防震 颖 处 基础 要 加 强 构 造 和 连接 。 在 建筑 中 凡是 设 缝 的， 就 要 分 得 彻底 ; 
凡是 不 设 缝 的， 就 要 连接 牢固 ， 保 证 其 整体 性 。 绝 对 不 要 将 各 部 分 设计 的 似 分 不 分 ， 似 连 不 
连 , “藕断丝连 ”， 否 则 连接 处 在 地 震中 很 容易 破坏 。 

3. 算 例 

【 例 2.2.15】 防震 颖 的 设置 

条 件 : 一 等 高 框架 剪 力 墙 结构 ，8 度 抗震 设防 ， 其 建筑 平面 如 图 2.2.27 所 示 。 拟 设 四 
条 防震 颖 DD、@ 加 、@、 思 。 









































问题 : 哪 条 防震 缝 是 必须 设置 人 

答案 : 根据 《建筑 抗震 设计 规 “ (4) 3 
范 》 第 3.4.3 条 的 “条 文 说 明 ” 图 TT | es 
3.4. 3-2 给 出 的 典型 示例 知 : 8 Ee ®!'0 8 

防震 缝 D: B/B,s =3/ (3+16 | | 
+2) =0.14 <0.3 不 必 设置 。 = 8 


防震 缝 四、 防震 颖 四 不 必 设 置 。 
防震 缝 中 : B/[LB， =15/ (15 + | 36000 |am| 


16+3) =0.44 >0.3， 是 必须 设置 
的 。 图 2.2.27 建筑 平面 
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类 、 


【 例 2.2.16】 在 一 栋 有 抗震 设防 要 求 的 建筑 中 ,防震 颖 的 设置 正确 的 是 (  )。 
(A) 防震 颖 应 将 其 两 侧 房 屋 的 上 部 结构 完全 分 开 

(B) 防震 颖 应 将 其 两 侧 房 屋 的 上 部 结构 连同 基础 完全 分 开 

(C) 只 有 在 设 地 下 室 的 情况 下 ， 防 震 颖 才 可 以 将 其 两 侧 房 屋 的 上 部 结构 分 开 

(D) 只 有 在 不 设 地 下 室 的 情况 下 ， 防 震 缝 才 可 只 将 其 两 侧 房 屋 的 上 部 结构 分 开 

答案 : (A) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4.5 条 规定 防震 颖 应 根据 抗震 设防 烈度 、 结 构 材 料 种 
结构 类 型 、 结 构 单元 的 高 度 和 高 差 以 及 可 能 的 地 震 捏 转 效应 情况 ， 留 有 足够 的 宽度 ， 其 


两 侧 的 上 部 结构 应 完全 分 开 。 当 设置 伸缩 终 和 沉降 缝 时 ， 其 宽度 应 符合 防震 终 的 要 求 。 
(二 ) 防震 颖 宽度 


的 建筑 层 高 均 为 3m， 两 者 之 间 须 设防 震 缝 ， 


1. “试题 ”回顾 
【试题 2. 2. 18】 防震 颖 宽度 (1999 年 ) 
贴近 已 有 三 层 框架 结构 的 建筑 一 侧 拟 建 20 层 框 架 结构 的 建筑 ， 原 有 建筑 层 高 为 4m， 新 





该 地 区 为 7 度 抗震 设防 ， 试 选用 符合 规定 的 
防震 缝 最 小 宽度 ， 以 下 何 项 为 正确 ? 


设防 烈度 为 8 度 ,， 计算 防震 颖 的 最 小 宽度 8 
(mm) ， 并 指出 下 何 项 为 正确 ? 


在 其 紧邻 处 建 一 座高 50. 0m 的 框架 -前 力 墙 








(A) 60mm (B) 70mm 
(C) 80mm (D) 90mm 
【试题 2. 2. 19】 防 震 颖 宽度 (1999 年 ) 
图 2.2.28 所 示 钢 筋 混凝土 房屋 ， 抗 震 








(A) 6=60 (B) 5 =275 

(C) 6=70 (D) 6 =49。 士 0.000 
【试题 2. 2. 20〗 防震 缝 宽 度 (2001 年 ) 

已 有 一 幢 高 12. 0m 的 框架 结构 房屋 ， 拟 











结构 房屋 ， 当 抗震 设防 烈度 为 8 度 时 ， 其 防 

















震 颖 的 最 小 宽度 6 (mm) 最 接近 于 下 列 何 项 人 
数值 ? 1 一 框架 结构 2 一 前 力 墙 结构 
(A) 50 (B) 70 
(C) 100 (D) 270 


【试题 2.2.21】 防震 颖 宽度 (2001 年 ) 
图 2. 2. 29 所 示 钢 筋 混 凝 土 房屋 ,抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 其 防震 颖 的 最 小 宽度 6 (mm) 








最 接近 于 下 列 何 项 数值 ? 


(A) 70 (B) 50 

(C) 60 (D) 275 

【试题 2.2.22】 防震 颖 宽度 (2004 年 ) 

在 某 设 防 烈度 为 7 度 的 大 城市 市 区 ， 拟 建 一 高 层 商 住 综合 楼 。 其 中 ， 商 用 楼 采用 框 剪 结 
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构 ， 高 度 30m; 住宅 楼 高 度 50m, 采 
用 剪 力 墙 结构 ;两 幢 楼 的 地 下 室 不 
设 沉降 缝 ， 只 在 上 部 结构 用 防震 缝 
划分 为 独立 抗震 单元 。 试 问 ,该 防 
震 缝 的 最 小 宽度 6 (mm) 最 接近 于 

















下 列 何 项 数值 ? 
(A) 105 (B) 135 
(C) 145 (D) 270 ey 
【试题 2.2.23】 人 防震 颖 宽度 

(2007 年 ) 1 





某 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 ， 安 ”三 "000 
全 等 级 为 二 级 ， 抗 震 设防 类 别 为 丙 
类 ， 抗 震 设防 烈度 为 8 度 ， 建 筑 场 
地 类 别 为 类。 其 主楼 结构 高 度 为 














35m。 初 楼 结构 高 度 为 18m， 采 用 钢 图 2.2.29 

筋 混 凝 土 框架 结构 。 设 计时 需要 在 1 一 框架 结构 2 一 剪 力 墙 结构 

主 、 裙 楼 间 设 置 防震 颖 。 试 问 ,该 防震 颖 的 最 小 宽度 6 (mm) 取 下 列 何 项 数值 最 为 合适 ? 
(A) 90 (B) 110 (C) 120 (D) 140 


【试题 2.2.24】 防震 缝 宽度 (2010 年 ) 

在 8 度 抗震 设防 区 ， 有 两 栋 相 邻 房屋 : 一 栋 是 12 层 现 浇 钢 筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 ， 
其 主要 屋面 板 板 顶 至 室外 地 面 的 高 度 局 =48m， 男 一 栋 是 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 其 主要 屋面 
板 板 顶 至 室外 地 面 的 高 度 及 =30m。 试 问 ， 两 栋 楼 之 间 防 震 颖 的 最 小 颖 宽 (mm) ， 与 下 列 
何 项 数值 最 为 接近 ? 

提示 : 不 考虑 基础 沉降 差 的 影响 。 

(A) 120 (B) 170 (C) 210 (D) 290 

2. 《规范 》 规 定 

《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 


3.4.10 设置 防震 颖 时 ， 应 符合 下 列 规定 : 

1 防震 缝 宽度 应 符合 下 列 规定 : 

1) 框架 结构 房屋 ， 高 度 不 超过 15m 时 不 应 小 于 100mm; 超过 15m 时 , 6 度 、7 度 、 
8 度 和 9 度 分 别 每 增加 高 度 5m、4m、3m 和 2m， 宜 加 宽 20mm。 

2) 框架 -前 力 墙 结构 房屋 不 应 小 于 本 球 1) 项 规定 数值 的 70% ， 前 力 墙 结构 房屋 不 
应 小 于 本 款 1) 项 规定 数值 的 50% ， 且 二 者 均 不 宜 小 于 100mm。 

2 ”防震 缝 两 侧 结 构 体 系 不 同时 ， 防 震 缝 宽度 应 按 不 利 的 结构 类 型 确定 。 

3 ”防震 缝 两 侧 的 房屋 高 度 不 同时 ， 防 震 缝 宽度 可 按 较 低 的 房屋 高 度 确定 。 

4 8 度 、9 度 抗 震 设 计 的 框架 结构 房屋 ， 防 震 缝 两 侧 结 构 层 高 相差 较 大 时 ， 防 震 缝 
两 侧 框架 柱 的 夭 筋 应 沿 房屋 全 高 加 密 ， 并 可 根据 需要 沿 房屋 全 高 在 缝 两 侧 各 设置 不 少 于 
两 道 垂 直 于 防震 颖 的 抗 撞墙 。 
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5 当 相 邻 结构 的 基础 存在 较 大 沉降 差 时 ， 宜 增 大 防震 颖 的 宽度 。 

6 ”防震 颖 宜 沿 房屋 全 高 设置 地下室 、 基 础 可 不 设防 震 缝 ,但 在 与 上 部 防震 颖 对 应 
处 应 加 强 构造 和 连接 。 

7 结构 单元 之 间或 主楼 与 裙 房 之 间 不 宜 采 用 牛 腿 托 梁 的 做 法 设置 防震 颖 ， 和 否则 应 采 
取 可 靠 措施 。 


3. 算 例 

【 例 2.2.17】 框架 结构 的 防震 颖 宽度 

条 件 : 贴近 已 有 三 层 框架 结构 的 建筑 一 侧 拟 建 10 层 框架 结构 的 建筑 ， 原 有 建筑 层 高 为 
4m， 新 的 建筑 层 高 均 为 3m， 两 者 之 间 须 设防 震 颖 ， 该 地 区 为 7 度 抗震 设防 。 

要 求 : 试 选用 符合 规定 的 防震 颖 最 小 宽度 。 

答案 : 原 框 架 结 构 高 度 为 3 x4m =12m， 拟 建 框 架 高 度 为 10 x3m =30m， 按 较 低 房 屋 高 
度 确定 颖 宽 ， 因 高 度 低 于 15m， 采 用 颖 宽 100mm。 

【 例 2.2.18】 防震 颖 宽 

条 件 : 在 7 度 抗 震 设 防区 ,一 尽 高 为 60m ( 即 自 室外 地 坪 至 屋顶 的 距离 ) 的 框架 - 剪 力 
墙 结构 大 楼 。 房 顶 上 还 有 高 4.50m 的 电梯 机 房 一 个 。 紧 临 的 另 一 幢 为 高 20m 的 框架 结构 大 
厅 。 两 楼 的 室内 外 标高 差 均 为 0. 60m。 

要 求 : 试 确 定 防震 颖 宽度 。 

答案 ; 根据 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3.4. 10 条 ， 防 震 颖 两 侧 结 构 体系 不 同时 ， 
颖 宽 应 按 不 利 的 结构 类 型 确定 ， 按 较 低 的 房屋 高 度 确定 。 术 题 中 应 按 20m 的 框架 结构 确立 
防震 颖 宽度 。 设 防 烈 度 为 7 度 ， 颖 宽 为 
.20.6-15 











6 =100 x20 =128mm 


【 例 2.2.19】 防震 颖 的 最 小 宽度 

条 件 : 在 菜 设防 烈度 为 7 度 的 大 城市 市 区 ， 拟 建 一 高 层 商 住 综合 楼 。 其 中 ， 商 用 楼 采用 
框 -前 结构 ， 高 度 30m; 住宅 楼 高 度 50m， 采 用 前 力 墙 结构 ; 两 尽 楼 的 地 下 室 不 设 沉 降 颖 ， 
只 在 上 部 结构 用 防震 颖 划分 为 独立 抗震 单元 。 

要 求 : 确定 防震 颖 的 最 小 宽度 。 

答案 : 根据 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3.4. 10 条 ,防震 颖 宽度 由 较 低 的 框 剪 结 
构 部 分 确定 . 万 =30m。 
30 - 15 

4 

框 - 剪 时 : 6’ =0.7 x175mm =123mm 
(三 ) 防震 缝 间距 

1. “试题 ”回顾 

【试题 2.2.25】 防 震 颖 间距 (1998 年 ) 

混凝土 房屋 进行 结构 设计 布置 时 ， 以 下 考虑 何 项 有 错误 ? 

(A) 加 强 屋顶 屋面 刚度 对 增 大 房屋 伸缩 颖 间距 有 效 

(B) 在 温度 变化 影响 大 的 部 位 提高 配 筋 率 对 增 大 伸缩 颖 间距 有 效 





框架 时 : 6 =100mm + | jxaomm =175mm 
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(C) 温度 伸缩 缝 宽度 应 满足 防震 颖 宽度 要 求 

(D) 对 有 抗震 要 求 的 影剧院 在 主体 与 侧 边 附属 房间 可 不 设置 防震 缝 

【试题 2.2. 26】 沉 降 颖 、 防 震 颖 (2000 年 ) 

关于 高 层 建筑 设 沉降 缝 的 要 求 ， 下 述 何 项 是 错误 的 ? 

(A) 高 层 建筑 与 裙 房 之 间 ， 经 计算 基础 后 期 沉降 差 在 允许 范围 内 并 采取 措施 时 ， 可 不 
设 沉 降 颖 

(B) 设防 震 颖 部 位 应 同时 设 沉降 颖 

(C) 沉降 缝 应 符合 防震 颖 宽度 要 求 

(D) 高 层 建筑 与 裙 房 之 间 设 沉降 颖 时 ， 如 两 者 的 基础 埋 深 相等 或 高 差 较 小 ， 则 应 采取 
普 施 保证 高 层 部 分 基础 的 侧 向 




















约束 
2. 《规范 》 规 定 I 
当 高 层 建筑 未 采取 任何 可 靠 措施 时 ， 
其 伸缩 缝 的 最 大 间距 见 《 高 层 建筑 混 北 WA 
十 结构 技术 规程 》3.4. 12 条 的 规定 。 全 人 


缩 颖 的 最 大 间距 ， 应 理解 为 房屋 平面 两 

端点 之 间 的 直线 距离 而 非 弧 线 或 曲线 的 

周 长 。 如 图 2. 2. 30 所 示 的 房屋 平面 呈 马 

形 或 环形 时 ， 伸 缩 颖 的 最 大 间距 应 以 其 两 端点 之 间 的 直线 距离 1 来 衡量 。 
《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 





图 2.2.30 标准 层 平 卫 
a) 弓形 b) 环形 〈 底 层 有 和 内 前 
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3.4.12 ”高 层 建筑 结构 伸缩 颖 的 最 大 间距 宜 符 合 表 3. 4. 12 的 规定 。 
表 3.4.12 伸缩 缝 的 最 大 间距 
结构 体系 施工 方法 最 大 间距 /m 









框架 结构 现 浇 55 
剪 力 墙 结构 现 浇 45 
注 : 1. 框架 -前 力 墙 的 伸缩 颖 间距 可 根据 结构 的 具体 布置 情况 取 表 中 框架 结构 与 剪 力 墙 结构 之 间 的 数值 。 
2. 当 屋 面 无 保温 或 隔 热 措施 、 混 凝 土 的 收缩 较 大 或 室内 结构 因 施工 外 露 时 间 较 长 时 ， 伸 缩 颖 间距 应 适当 减 
小 。 


3. 位 于 气候 干燥 地 区 、 夏 季 炎 热 且 暴雨 频繁 地 区 的 结构 ， 伸 缩 缝 的 间距 宜 适 当 减 小 。 




































































欲 增 大 伸缩 缝 最 大 间距 、 其 至 不 设 伸 缩 缝 时， 其 关键 在 于 如 何 减 少 温度 应 力 和 混凝土 收 
缩 应 力 ， 以 及 如 何 提 高 混凝土 构件 的 抗 裂 能 力 。《 高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》 所 给 出 的 
规定 具体 体现 了 这 两 条 要 求 。 





3.4.13 ” 当 采 用 有 效 的 构造 措施 和 施工 措施 减 小 温度 和 混凝土 收缩 对 结构 的 影响 时 ， 可 
适当 放宽 伸缩 缝 的 间距 。 这 些 措施 可 包括 但 不 限于 下 列 方面 : 

1 顶层、 底层、 山墙 和 纵 墙 端 开 间 等 受 温度 变化 影响 较 大 的 部 位 提高 配 筋 率 。 

2 顶层 加 强 保温 隔 热 措施 ， 外 墙 设置 外 保温 层 。 
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3 ”每 30 ~40m 间距 留 出 施工 后 浇 带 ,带宽 800 ~ 1000mm 钢筋 采用 搭 接 接头 ,后 浇 
带 混 凝 土 宜 在 45d 后 浇筑 。 

4 ”采用 收缩 小 的 水 泥 ， 减少 水 泥 用 量 ， 在 混凝土 中 加 入 适宜 的 外 加 剂 。 

5 提高 每 层 楼 板 的 构造 配 筋 率 或 采用 部 分 预 应 力 结构 。 

【 例 2.2.20】 增 大 伸缩 颖 间距 的 措施 

条 件 : 对 钢筋 混凝土 建筑 欲 增 大 其 伸缩 颖 间距 时 ， 可 采用 下 列 哪些 措施 ? 

人 中 顶层 加 强 保 温 隔 热 措施 ; @ 四 屋面 结构 采用 高 强 混 凝 土 ; 
图 适当 部 位 提高 配 筋 率 ;， 图 增加 施工 终 ;@ 设 施工 后 浇 带 。 
要 求 : 从 下 列 四 个 组 合 中 选择 正确 的 答案 。 

(A) DD (BB) DY (CC) DO (DD OY 

答案 : 由 《高 层 建 筑 混 凝 土 结构 技术 规程 》3.4.13 条 1 款 ， 可知) 正确 

由 《高 层 建 筑 混 凝 土 结 构 技 术 规程 》3.4.13 条 ,2 款 ， 可 知 (个 正确 ; 

由 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3.4.13 条 ,3 款 ， 可 知 @) 正 确 ; 

其 余 不 对 。 故 正确 答案 是 (B) 。 
(四 ) 抗 撞 增设 置 

1. “试题 ”回顾 

【试题 2. 2. 27】 抗 撞墙 设置 (2011 年 ) 

某 钢筋 混凝土 框架 结构 办 公 楼 ， 柱 距 均 为 8. 4m。 由 于 两 侧 结 构 层 高 相差 较 大 且 有 错 层 ， 
设计 时 拟 设置 防震 颖 ， 并 在 颖 两 侧 设置 抗 撞 墙 ， 如 图 2. 2. 31 所 示 。 已 知 : 该 房屋 抗震 设防 
类 别 为 两 类 ， 抗 震 设 防 烈度 为 8 度 ， 建 筑 场 地 类 别 为 了 类， 建筑 安全 等 级 为 二 级 。A 栋 房 屋 
高 度 为 21m，B 栋 房 屋 高 度 为 27m。 


| 一 -一 时 一 -一 归 


| 抗 撞 墙 
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a) b) 


图 2.2.31 
a) 平面 图 b) 剖面 图 


























关于 抗 撞墙 的 布置 及 设计 ， 下 列 所 述 何 项 正确 ? 
(A) 在 颖 两 侧 沿 房屋 全 高 各 设置 不 少 于 一 道 垂 直 于 防震 颖 的 抗 撞墙 
(B) 抗 撞墙 的 布置 宜 避 免 加 大 扭转 效应 ， 其 长 度 应 大 于 1/2 层 高 
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(C) 抗 撞墙 的 抗震 等 级 应 比 其 框架 结构 提高 一 级 
(D) 框架 构件 的 内 力 应 按 设置 和 不 设置 抗 撞墙 两 种 计算 模型 的 不 利 情况 取 值 
《建筑 抗震 设计 规范 》6. 1.4 条 规定 和 “条 文 说 明 ” 指 出 : 














6.1.4 

2 8 度 、9 度 框架 结构 房屋 防震 颖 两 侧 结 构 层 高 相差 较 大 时 ， 防 震 缝 两 侧 框 架 柱 的 
箱 筋 应 沿 房 屋 全 高 加 密 ， 并 可 根据 需要 在 颖 两 侧 沿 房屋 全 高 各 设置 不 少 于 两 道 垂 直 于 防 
震 颖 的 抗 撞 墙 。 抗 撞墙 的 布置 宜 吉 免 加 大 扭转 效应 ， 其 长 度 可 不 大 于 1/2 层 高， 抗震 等 
级 可 同 框架 结构 ;框架 构件 的 内 力 应 按 设 置 和 不 设置 抗 撞 墙 两 种 计算 模型 的 不 利 情况 取 
值 。 
6. 1.4 (条 文 说 明 ) 8 度 、9 度 框架 结构 房屋 防震 颖 两 侧 层 高 相差 较 大 时 ， 可 在 防震 缝 
两 侧 房 屋 的 尽 端 沿 全 高 设置 和 捷 直 于 防震 颖 的 抗 撞 墙 ， 通 过 抗 撞 墙 的 损坏 减少 防震 颖 两 侧 
碰撞 时 框架 的 破坏 。 结 构 单 元 较 长 时 ， 抗 撞墙 可 能 引起 较 大 温度 内 力 ， 也 可 能 有 和 较 大 所 
转 效 应 。 故 设置 时 应 综合 分 析 ( 见 图 12)。 























抗 撞墙 
抗 撞 墙 








图 12 抗 撞墙 示意 图 











3. 算 例 
【 例 2.2.21】 题 干 见 〖【 试 题 2.2.26] 
答案 : (DD) 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 6.1.4 条 第 2 款 ,， 知 (D) 正确 。 
第 三 节 ”抗震 结构 体系 


《考试 大 纲 》 要求; 








热 悉 概念 设计 的 内 容 及 原则 ， 并 能 运用 于 建筑 结构 的 体系 选择 、 结 构 布置 和 抗震 设 
让 

















抗震 结构 体系 是 抗震 设计 中 应 考虑 的 最 关键 问题 ， 结 构 方 案 选 取 是 否 合理 对 安全 和 经 济 
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起 主要 作用 。《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 规定 : 


3.5.1 结构 体系 应 根据 建筑 的 抗震 设防 类 别 、 抗 震 设 防 烈度 、 建 筑 高 度 、 场 地 条 件 、 地 
基 、 结 构 材 料 和 施工 等 因素 ， 经 技术 、 经 济 和 使 用 条 件 综合 比较 确定 。 
一 “试题 ”回顾 

【试题 2. 3. 1〗】 结构 设计 的 布置 (1999 年 ) 

下 列 四 种 高 层 建筑 结构 设计 的 布置 中 ， 何 项 为 正确 ? 

(A) 当 需 要 抗震 设防 时 ， 高 层 建筑 必须 设 地 下 室 

(B) 需要 抗震 设防 的 高 层 建 筑 ， 坚 向 体型 应 力求 规则 均匀 ， 避 免 有 过 大 的 外 挑 和 内 收 

(C) 框架 - 剪 力 墙 结构 中 ， 横 向 剪 力 墙 的 布置 ， 尽 量 避 免 设 置 在 建筑 的 端 部 附近 及 恒 载 

较 大 的 地 方 
(D) 高 层 框架 结构 体系 中 ， 当 建筑 平面 为 长 方形 且 平 面 宽 度 比 长 度 短 得 多 时 ， 主 要 承 
重 框架 采用 纵向 布置 的 方案 对 抗 风 有 利 

【试题 2 3.2〗】 结构 设计 中 考虑 (2000 年 ) 

在 高 层 建筑 结构 设计 中 ， 有 以 下 几 种 考虑 : 

I .提高 整个 结构 体系 的 强度 和 刚度 

开 ， 要求 结 构 具 有 和 良好 的 耗 能 能 力 和 尽 可 能 多 的 歼 余 杆 件 

亚 ， 对 于 框架 - 剪 力 墙 结构 应 以 剪 力 墙 为 主要 抗 侧 力 构件 

IV.， 多 个 简体 之 间 用 连 梁 联结 ， 强 震 作 用 下 连 梁 首先 届 服 

试 指出 下 列 何 项 组 合 正确 体现 了 概念 设计 中 强调 设 多 道 防线 的 抗震 设计 思想 ? 

(A) I ,了 H, V (B) 1, HI,]V 

(C) HI, 五 , NV (D) 工 下 ， 亚 

【试题 2. 3.3〗 (2012 一 级 ) 

以 下 关于 高 层 建 筑 混凝土 结构 抗震 设计 的 4 种 观点 : 

1. 扭转 周期 比 大 于 0.9 的 结构 (不 含混 合 结构 )， 应 进行 专门 研究 和 论证 ,采取 特别 
的 加 强 措施 ; 

I[. 结构 宜 限 制 出 现 过 多 的 内 部 、 外 部 歼 余 度 ; 

亚 . 结构 在 两 个 主轴 方向 的 振 型 可 存在 较 大 差异 ， 但 结构 周期 宜 相近 ; 

TV. 控制 薄弱 层 使 之 有 足够 的 变形 能 力 ， 又 不 使 薄弱 层 发 生 转 移 。 

试问 ， 针 对 上 述 观点 是 否 符合 《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 相关 要 求 的 判 
斯 ， 下 列 何 项 正确 ? 






































(A) 工 、 开 符合 ， 亚 、IV 不 符合 (B) 开 、 亚 符合 ， 工 、K 不 符合 
(C) 亚 、KR 符 合 ， 工 、 工 不 符合 (D) I 、W 符 合 ， 卫 、 亚 不 符合 
二 、 计 算 简 图 


《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 

3.5.2 结构 体系 应 符合 下 列 各 项 要 求 : 
1 应 具有 明确 的 计算 简 图 和 合理 的 地 震 作 用 传递 途径 。 
因为 抗震 结构 体系 要 求 受 力 明 确 、 传 力 合理 且 传 力 路 线 不 间断 ， 对 结构 计算 简 图 的 分 析 
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把 握 ， 就 可 以 比较 明确 地 确定 地 震 作 用 的 效应 ， 使 结构 的 抗震 分 析 更 符合 结构 在 地 震 时 的 实 

际 表现 。 知 道 地 震 作 用 是 怎样 和 通过 什么 途径 从 上 部 结构 传 至 下 部 结构 乃至 地 基 的 ， 这 对 提 

高 结构 的 抗震 性 能 十 分 有 利 ， 是 结构 选 型 与 布置 抗 侧 力 体系 时 首先 考虑 的 条 件 之 一 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 


3.5.3 结构 体系 尚 宜 符合 下 列 各 项 要 求 : 

3 ”结构 在 两 个 主轴 方向 的 动力 特性 宜 相 近 。 

其 含义 主要 是 结构 体系 纵 、 横 向 两 个 主轴 方向 动力 特性 〈 周 期 和 振 型 ) 应 接近 ， 一 般 
情况 下 指 相差 宜 在 20% 以 内 。 强 调 的 是 两 向 的 均匀 问题 。 不 要 相差 过 大 。 这 样 将 会 使 两 主 
轴 方 向 的 水 平地 震 作 用 靠近 ， 不 致 造成 一 个 方向 过 强 、 一 个 方向 过 弱 的 现象 ， 有 利于 抗震 设 
Ws 
三 、 合 理 的 刚度 和 承载 力 分 布 

建筑 物 承受 的 静 力 荷载 是 基本 稳定 的 (如 自重 、 楼 面 活 荷载 等 )， 而 地 震 时 所 受 的 地 震 
作用 大 小 则 与 结构 的 动力 特性 密切 相关 : 建筑 物 的 侧 移 刚度 越 大 ， 则 自 振 周期 越 敌 ， 地 震 作 
用 也 越 大 ， 要 求 结构 构件 具有 和 较 高 的 承载 力 。 提 高 结构 的 侧 移 刚度 ， 往 往 以 提高 造价 和 降低 
结构 变形 能 力 为 代价 ， 因 此 在 确定 结构 体系 时 ， 需 要 在 刚度 、 承 载 力 之 间 寻 求 较 好 的 匹配 关 
系 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 


3. 5.2 结构 体系 应 符合 下 列 各 项 要 求 : 

3 应 具备 必要 的 抗震 承载 万 ， 良 好 的 变形 能 力 和 消耗 地 震 能 量 的 能 

必要 的 抗震 承载 力 是 指 应 具备 必要 的 强度 ， 良 好 的 变形 能 力 是 指 不 致 引起 结构 功 
或 超越 容许 破坏 程度 的 变形 值 范围 ， 良 好 的 耗 能 能 力 是 指 结 构 能 吸收 和 消耗 地 震 输 入 
保存 下 来 的 能 力 ， 也 即 应 具备 良好 的 延性 。 

结构 体系 的 抗震 能 力 综合 表现 在 强度 、 刚 度 和 变形 能 力 三 者 的 统一 ， 即 抗震 结构 体系 应 
具备 必要 的 强度 和 良好 的 延性 或 变形 能 力 ， 如 果 抗 震 结构 体系 有 较 高 的 抗 侧 力 强度 ， 但 同时 
缺乏 足够 的 延性 ， 这 样 的 结构 在 地 震 时 很 容易 破坏 。 例 如 不 配 筋 又 无 钢筋 混凝土 构造 柱 的 砌 
体 结构 ， 其 抗震 性 能 是 很 不 好 的 。 另 一 方面 ， 如 果 结 构 有 较 大 的 延性 ， 但 抗 侧 力 的 强度 不 符 
合 要求 ， 这 样 的 结构 在 强烈 地 震 作 用 下 ， 必 然 产 生 相 当 大 的 变形 ， 如 纯 框 架 结 构 ， 其 抗震 性 
能 也 是 不 理想 的 。 震 害 调查 表明 ， 在 历次 地 震中 ， 钢 筋 混 凝 土 纯 框 架 严 重 破坏 ， 甚 至 倒塌 者 
也 屡见不鲜 。 因 此 ， 重 视 结构 整体 性 与 变形 能 力 是 防止 在 大 震 下 结构 倒塌 的 关键 。 
四 、 多 道 抗 震 防 线 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定: 


3.5.2 结构 体系 应 符合 下 列 各 项 要 求 : 
2 应 避免 因 部 分 结构 或 构件 破坏 而 导致 整个 结构 丧失 抗震 能 力 或 对 重力 荷载 的 承载 
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3.5.3 结构 体系 尚 宜 符合 下 列 各 项 要 求 : 
1 宜 有 多 道 抗震 防线 。 
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《建筑 抗震 设计 规范 》3. 5.3 条 的 “条 文 说 明 ” 指 出 : 


多 道 防线 对 于 结构 在 强 震 下 的 安全 是 很 重要 的 。 所 谓 多 道 防线 的 概念 ， 通 常 指 的 





是 : 
第 一 ， 整 个 抗震 结构 体系 由 若干 个 延性 较 好 的 分 体系 组 成 ， 并 由 延性 较 好 的 结构 构 
件 连接 起 来 协同 工作 。 如 框架 -抗震 墙 体系 是 由 延性 框架 和 抗震 墙 二 个 系统 组 成 ; 双 肢 或 
多 肢 抗震 墙 体系 由 若干 个 单 肢 墙 分 系统 组 成 ; 框架 -支撑 框架 体系 由 延性 框架 和 支撑 框架 
二 个 系统 组 成 ; 框架 -简体 体系 由 延性 框架 和 简体 二 个 系统 组 成 。 

第 二 ， 抗 震 结构 体系 具有 最 大 可 能 数量 的 内 部 、 外 部 闭 余 度 ， 有 意识 地 建立 起 一 系 
列 分 布 的 塑性 届 服 区 ， 以 使 结构 能 吸收 和 耗 散 大 量 的 地 震 能 量 ， 一 旦 破坏 也 易于 修复 。 
设计 计算 时 ， 需 考虑 部 分 构件 出 现 塑 性 变形 后 的 内 力 重 分 布 ， 使 各 个 分 体系 所 承担 的 地 
震 作 用 的 总 和 大 于 不 考虑 塑性 内 力 重 分 布 时 的 数值 。 


1. 整个 抗震 结构 体系 由 若干 个 延性 较 好 的 分 体系 组 成 

单一 结构 体系 只 有 一 道 防线 ， 一 旦 破坏 就 会 造成 建筑 物 倒塌 ， 抗 震 结构 不 宜 采 用 单一 结 
构 体 系 。 因 为 一 次 大 地 震 ， 某 场地 产生 的 地 震动 ， 能 造成 建筑 物 破坏 的 强 震 持续 时 间 少 则 几 
秒 ， 多 则 十 几 秒 ， 甚 至 更 长 。 且 是 很 多 次 的 地 震动 ， 一 个 接 一 个 的 强 脉 冲 对 建筑 物产 生 多 次 
往复 式 冲 击 ， 造 成 累积 式 的 破坏 。 如 果 建 筑 物 采用 的 是 单一 结构 体系 ， 仅 有 一 道 抗 震 防线 ， 
该 防线 一 旦 被 破坏 后 ， 接 哑 而 来 的 持续 地 震动 ， 就 会 促使 建筑 物 倒塌 。 如 果 建 筑 物 采 用 的 是 
多 重 抗 侧 力 体系 ， 第 一 道 防线 的 抗 侧 力 构 件 在 强烈 地 震 袭 击 下 遭 到 破坏 后 ， 后 备 的 第 二 道 万 
至 第 三 道 防线 的 抗 侧 力 构件 立即 接替 ， 抵 挡住 后 续 的 地 震动 的 冲击 ， 可 保证 建筑 物 最 低 限 度 
的 安全 ， 免 于 倒塌 。 所 以 在 抗震 结构 体系 中 ， 设 置 多 道 抗 震 防线 是 十 分 必要 的 。 

限于 中 长 期 地 震 预 报 水 平 以 及 地 震 的 不 确定 性 ， 一 个 地 区 在 一 定年 限 内 发 生 高 于 基本 烈 
度 的 地 震 ， 绝 不 是 不 可 能 的 。 防 止 在 罕 遇 大 震 时 发 生 建筑 物 倒塌 ， 是 抗震 设计 的 最 低 设 防 标 
准 。 多 道 抗 震 防线 概念 的 应 用 ， 对 于 实现 这 一 目标 是 有 效 的 ， 是 能 保障 人 民生 命 安全 的 。 符 
合 多 道 抗震 防线 的 结构 体系 有 框架 -抗震 墙 体系 、 框 架 - 支 撑 体 系 、 框 架 -简体 体系 、 简 中 简体 
系 等 。 在 这 些 结构 体系 中 ， 由 于 抗震 墙 、 支 撑 、 简 体 的 侧 向 刚度 比 框 架 大 得 多 ， 在 水 平地 震 
力 的 作用 下 ， 通 过 楼 板 的 协同 工作 ， 大 部 分 的 水 平 力 首先 由 这 些 侧 向 刚度 大 的 抗 人 出力 构件 予 
以 承担 ， 而 形成 第 一 道 防线 ， 框 架 退 居 为 第 二 道 防线 。 

(1) 第 一 道 防线 的 构件 选择 

地 震 倒 塌 的 宏观 现象 表明 ， 一 般 情况 下 ,倒塌 物 很 少 远 离 原来 的 平面 位 置 。 据 此 可 以 认 
为 ， 地 震 的 往复 作用 使 结构 遭 到 严重 破坏 ， 而 最 后 倒塌 则 是 结构 因 破坏 而 丧失 了 承受 重力 谷 
载 的 能 力 。 所 以 ， 可 以 说 房屋 倒塌 的 最 直接 原因 ， 是 承重 构件 竖 向 承载 能 力 下 降 到 低 于 有 效 
重力 荷载 的 水 平 。 按 照 上 述 原 则 处 理 ， 充 当 第 一 道 防线 的 构件 即使 有 损坏 ， 也 不 会 对 整个 结 
构 的 竖 向 构件 承载 能 力 有 太 大 影响 ;如 果 利用 轴 压 比值 较 大 的 框架 柱 充当 第 一 道 防线 ， 框 架 
柱 在 侧 力 作用 下 损坏 后 ， 竖 向 承载 能 力 就 会 大 幅度 下 降 ， 当 下 降 到 低 于 所 负担 的 重力 荷载 
时 ， 就 会 危及 整个 结构 的 安全 。 因 此 从 总 的 原则 上 说 ， 应 优先 选择 不 负担 或 少 负 担 重力 体裁 
的 竖 向 支撑 或 填充 墙 ， 或 者 选用 轴 压 比值 较 小 的 抗震 墙 、 实 墙 简体 之 类 构件 ， 作 为 第 一 道 搞 
震 防线 的 抗 侧 力 构件 。 一 般 情 况 下 ， 不 宜 采用 轴 压 比 很 大 的 框架 柱 兼作 第 一 道 防线 的 抗 侧 力 
构件 。 







































































78 . 注册 结构 工程 师 专 业 考 试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





(2) 结构 体系 的 多 道 设 防 

框架 -抗震 墙 结构 体系 的 主要 抗 侧 力 构件 是 剪 力 墙 ， 它 是 第 一 道 防线 。 在 弹性 地 震 反应 
阶段 ， 大 部 分 侧 向 地 震 力 由 抗震 墙 承担 ， 但 是 一 旦 抗震 墙 开裂 或 屈服 ， 此 时 框架 承担 地 震 力 
的 份额 将 增加 ， 框 架 部 分 起 到 第 二 道 防线 的 作用 ， 并 且 在 地 震动 过 程 中 承受 主要 的 竖 向 答 
载 











单 层 厂房 纵向 体系 中 ,， 柱 间 支 撑 是 第 一 道 防线 ， 柱 是 第 二 道 防 线 。 通 过 柱 间 支撑 的 屈服 
来 吸收 和 消耗 地 震 能 量 ， 从 而 保证 整个 结构 的 安全 。 

(3) 结构 构件 的 多 道 防 线 

联 胶 抗 震 墙 中 ， 连 系 梁 移 届 服 ， 然 后 墙 肢 弯 曲 破坏 丧失 承载 力 。 当 连 系 粱 钢筋 屈服 并 有 具 
有 延性 时 ， 它 既 可 以 吸收 大 量 地 震 能 量 ， 又 能 继续 传递 弯 矩 和 剪 力 ， 对 堵 肢 有 一 定 的 约束 作 
用 ， 使 抗震 墙 保持 足够 的 刚度 和 承载 力 ， 延 性 较 好 。 如 果 连 系 梁 出 现 剪 切 破坏 ， 按 照 抗 震 结 
构 多 道 设防 的 原则 ， 只 要 保证 墙 歧 安全 ， 整 个 结构 就 不 至 于 发 生 严 重 破坏 或 倒塌 。 

“ 强 柱 弱 染 ”型 的 延性 框架 ， 在 地 震 作 用 下 ， 梁 处 于 第 一 道 防线 ， 用 梁 的 变形 去 消耗 输 
入 的 地 震 能 量 。 其 屈服 先 于 柱 的 届 服 ,使 柱 处 于 第 二 道 防线 。 

在 超 静 定 结构 构件 中 ， 获 余 构 件 为 第 一 道 防线 ， 由 于 主体 结构 仍 是 静 定 或 超 静 定 结构 ， 
这 些 缆 余 构 件 的 先期 破坏 并 不 影响 整个 结构 的 稳定 和 继续 承受 荷载 的 能 力 。 

2. 抗震 结构 体系 应 建立 起 一 系列 分 布 的 塑性 届 服 区 

结构 的 抗震 能 力 依赖 于 组 成 结构 的 各 部 分 的 吸 能 和 耗 能 能 力 。 在 抗震 体系 中 ， 吸 收 和 消 
耗 地 震 输入 能 量 的 各 部 分 称 为 抗震 防线 。 一 个 良好 的 抗震 结构 体系 应 尽量 设置 多 道 防线 。 当 
某 部 分 结构 出 现 破坏 、 降 低 或 丧失 抗震 能 力 、 其 余部 分 仍 能 继续 抵抗 地 震 作 用 。 具 有 多 道 防 
线 的 结构 ， 一 是 要 求 结 构 具 有 良好 的 延性 和 耗 能 能 力 ， 二 是 要 求 结 构 具 有 尽 可 能 多 的 抗震 更 
余 度 。 结 构 的 吸 能 和 耗 能 能 力 ， 主 要 依靠 结构 或 构件 在 预定 部 位 产生 塑性 贸 ， 即 结构 可 承受 
反复 的 塑性 变形 而 不 倒塌 ， 仍 具有 一 定 的 承载 能 力 。 若 结构 没有 足够 的 超 静 定 次 数 ， 一旦 菏 
部 位 形成 塑性 铵 后 ， 会 使 结构 变 成 可 变 体系 而 丧失 整体 稳定 。 另 外 ， 应 控制 塑性 铵 使 其 出 现 
在 恰当 位 置 ， 塑 性 铵 的 形成 不 应 危及 整体 结构 的 安全 。 

为 贯彻 此 概念 ， 其 设计 处 理 的 办 法 是 : 

(1) 利用 结构 各 部 分 的 联系 构件 或 非 主 要 承重 构件 形成 “ 耗 能 元 件 ”。 

在 对 这 种 耗 能 元 件 合理 设计 后 ， 可 使 整个 结构 在 预 估 的 罕 遇 地 震 下 产生 可 以 允许 的 破 
坏 ， 并 消耗 相当 的 地 震 输入 能 量 ， 从 而 维持 了 整个 结构 体系 的 稳定 和 继续 承受 荷载 能 力 。 如 
具有 连 梁 的 并 联 抗震 墙 ， 连 梁 即 可 设计 成 很 好 的 耗 能 元 件 ， 以 使 在 罕 遇 地 震 下 连 梁 先 出 现 塑 
性 贸 。 又 如 框架 结构 的 填充 墙 ， 经 合理 设计 填充 墙 可 以 增加 结构 的 强度 和 刚度 ， 同 时 在 地 震 
反复 作用 下 填充 墙 产生 裂 颖 ， 可 以 大 量 吸收 和 耗 散 地 震 能 量 ， 起 到 耗 能 元 件 作 用 。 

(2) 将 塑性 铵 控制 在 一 系列 有 利 部 位 ， 把 能 量 耗 散在 整个 结构 的 平面 和 高 度 方 面 上 。 
为 使 结构 在 强 震 下 出 现 塑性 贸 以 吸 能 和 耗 能 ， 必 须 在 设计 时 有 意识 地 在 一 些 构件 中 采取 特殊 
的 构造 措施 ， 使 塑性 变形 集中 在 一 些 潜 在 的 届 服 区 ,使 结构 具有 更 有 利 的 塑性 重 分 布 的 能 
力 。 使 这 些 并 不 危险 的 部 位 首先 形成 塑性 匀 或 发 生 可 以 修复 的 破坏 ,从 而 保护 主要 承重 体 
系 。 否 则 塑性 贸 的 出 现 可 能 使 结构 过 早 倒塌 。 如 在 钢筋 混凝土 框架 结构 中 要 求 “ 强 柱 弱 梁 ” 
的 原则 ， 其 目的 就 在 于 使 框架 结构 的 塑性 匀 先 出 现在 各 梁 端 而 不 是 柱 端 。 

(3) 要 求 结构 具有 尽 可 能 多 的 歼 余 度 
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若 结 构 没 有 适当 的 闭 余 度 ， 在 出 现 塑 性 匀 时 就 会 形成 几何 可 变 的 “机 构 ”"， 失 去 承载 能 
力 而 倒塌 。 一 般 说 来 ， 超 静 定 次 数 越 高 ， 对 抗震 越 有 利 ， 但 这 不 是 充分 条 件 ， 主 要 与 形成 届 
服 区 和 塑性 铵 的 部 位 直接 相关 。 如 在 框架 或 框架 - 剪 力 墙 体系 中 ， 当 框架 梁 端 或 连 梁 端 部 出 
现 塑性 匀 时 ， 均 不 至 于 导致 整个 结构 破坏 。 

按 以 上 设计 思想 ， 要 求 在 结构 遭遇 比 基 本 烈度 还 大 的 罕 遇 地 震 时 仅 在 预计 部 位 出 现 塑性 
匀 而 不 致 倒塌 ， 此 即 为 设置 多 着 抗震 防线 的 概念 。 
五 、 避 免 坚 向 承载 力 与 刚度 突变 

建筑 抗震 性 能 的 好 坏 ， 除 取决 于 总 体 的 承载 力 、 变 形 和 吸 能 能 力 外 ， 避 免 局 部 的 抗震 薄 
弱 环节 (如 刚度 突变 、 届 服 强度 比 突变 等 ) 也 十 分 重要 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 


3. 5.2 ”结构 体系 应 符合 下 列 各 项 要 求 . 
4 ”对 可 能 出 现 的 薄弱 部 位 ， 应 采取 措施 提高 其 抗震 能 力 。 


抗震 薄弱 层 (部 位 ) 的 概念 ， 也 是 抗震 设计 中 的 重要 概念 ， 包 括 : 

1) 结构 在 强烈 地 震 下 不 存在 强度 安全 储备 ， 构 件 的 实际 承载 力 分 析 (而 不 是 承载 力 设 
计 值 的 分 析 ) 是 判断 薄弱 层 〈 部 位 ) 的 基础 。 

2) 要 使 楼 层 (部 位 ) 的 实际 承载 力 和 设计 计算 的 弹性 受 力 之 比 在 总 体 上 保持 一 个 相对 
均匀 的 变化 ,一 旦 楼 层 (或 部 位 ) 的 这 个 比例 有 突变 时 ,会 由 于 塑性 内 力 重 分 布 导 致 塑性 
变形 的 集中 。 

3) 要 防止 在 局 部 上 加 强 但 忽视 了 整个 结构 各 部 位 刚性 、 强 度 的 协调 。 

4) 在 抗震 设计 中 有 意识 、 有 目的 地 控制 薄弱 层 (部 位 ),， 使 之 有 足够 的 变形 能 力 又 不 
使 薄弱 层 发 生 转 移 ， 这 是 提高 结构 总 体 抗震 性 能 的 有 效 手段 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 


3.5.3 结构 体系 尚 宜 符合 下 列 各 项 要 求 : 
2 宜 具 有 合理 的 刚度 和 承载 力 分 布 ， 避 免 因 局 部 削弱 或 突变 形成 薄弱 部 位 ， 产 生 过 
大 的 应 力 集中 或 塑性 变形 集中 。 


局 部 削弱 或 突变 形成 薄弱 部 位 有 两 类 

1) 刚度 突变 。 刚 度 突变 是 由 于 建筑 体型 复杂 或 主要 抗震 结构 体系 在 竖 向 布置 的 不 连 
续 、 不 均匀 而 产生 的 。 刚 度 变 化 不 连续 不 均匀 的 部 位 产生 应 力 集 中 ， 应 力 集中 部 位 如 果 设 计 
时 没有 作 必 要 的 加 强 ， 便 先 于 相 邻 部 位 进入 届 服 ， 刚 度 进一步 减 小 ， 在 地 震 反 复 作 用 下 ， 该 
部 位 的 塑性 变形 继续 发 展 ， 称 之 为 塑性 变形 集中 。 最 终 可 能 导致 严重 破坏 其 至 倒塌 。 

2) 届 服 强度 比 & (i) 突变 。 届 服 强 度 比 & (i) 的 含义 不 是 指 截面 绝对 的 强度 〈 配 筋 
量 ) ， 而 是 一 个 相对 的 比值 ， 是 指 钢筋 混凝土 多 层 结构 各 层 实 际 抗 剪 承载 力 〈 按 实际 配 筋 与 
材料 标准 强度 计算 ) 与 该 层 弹 性 层 间 剪 力 之 比值 ， 这 个 比值 是 影响 结构 弹 塑 性 变形 的 重要 
参数 。 实 际 抗震 设计 时 ， 各 楼 层 的 屈服 强度 比 上 (i) 往往 是 不 均匀 的 。 如 果 给 出 & (i) 沿 
楼 层 高 度 分 布 的 折线 图 ， 则 该 分 布 曲线 的 四 点 将 会 形成 结构 抗震 的 薄弱 部 位 ， 在 地 震 作 用 下 
率先 届 服 而 出 现 较 大 的 弹 塑性 变形 。 

结构 的 塑性 变形 集中 是 相当 复杂 的 问题 ， 即 使 是 规则 的 、 刚 度 和 强度 变化 均匀 的 结构 系 
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统 ， 仍 然 会 在 某 些 部 位 先 于 其 他 部 位 进入 届 服 ， 并 在 该 部 位 发 展 变形 。 即 一 个 结构 体系 在 复 
杂 的 地 震 作 用 下 各 部 分 不 会 同时 进入 届 服 状态 。 届 服 强度 分 布 不 均匀 结构 的 弹 塑性 变形 要 比 
届 服 强度 均匀 的 结构 复杂 得 多 。 因 此 ， 当 前 还 是 尽 可 能 从 体型 上 、 结 构 体 系 的 设计 上 使 刚度 
和 强度 变化 均匀 ， 尺 量 减少 形成 薄弱 部 位 的 因素 ， 努 力 减少 变形 集中 的 程度 ， 并 采取 相当 的 
抗震 构造 措施 提高 结构 的 变形 能 
六 、 结 构 构 件 应 注意 强度 、 了 刚度 和 延性 之 间 的 合理 均衡 

抗震 结构 与 非 抗 震 结 构 的 不 同 之 处 在 于 ， 抗 震 结 构 除 了 要 承担 常规 的 荷载 作用 以 外 ， 还 
要 承担 动态 的 地 震 作 用 ;而 非 抗 震 结构 对 于 静态 的 重力 荷载 ， 要 考虑 的 仅 是 足够 的 强度 和 刚 
度 。 抗 震 结构 的 强度 与 刚度 都 必须 控制 在 一 定 的 范围 内 ， 例 如 地 震 时 ， 构 件 的 抗 弯 强 度 大 大 
可 能 会 引起 耗 能 差 的 抗 剪 破 坏 ， 不 利于 抗震 ; 此外， 构件 刚度 增 大 会 增加 结构 的 地 震 作 用 。 
结构 体系 是 由 各 类 构件 连接 而 成 ， 抗 震 结 构 的 构件 应 具备 必要 的 强度 、 适 当 的 刚度 、 良 好 的 
延性 和 可 靠 的 连接 ， 并 应 注意 强度 、 刚 度 和 延性 之 间 的 合理 均衡 。 

结构 构件 要 有 足够 的 强度 ， 其 抗 剪 、 抗 索 、 抗 压 、 抗 扭 等 强度 均 应 满足 抗震 承载 力 要 
求 。 要 合理 选择 截面 ， 合 理 配 筋 ， 在 满足 强度 要 求 的 同时 ， 还 要 做 到 经 济 可 行 ， 在 构件 强度 
计算 和 构造 处 理 上 要 避免 剪 切 破坏 先 于 弯曲 破坏 ， 混凝土 压 溃 先 于 钢筋 届 服 ， 钢 筋 锚固 失效 
先 于 构件 破坏 ， 以 便 更 好 地 发 挥 构件 的 耗 能 能 力 。 

结构 构件 的 刚度 要 适当 。 构 件 刚度 太 小 ， 地 震 作 用 下 ， 结 构 变 形 过 大 ， 会 导致 非 结 构 构 
件 的 损坏 甚至 结构 构件 的 破坏 ; 构件 刚度 太 大 ， 会 降低 构件 延性 ， 增 大 地 震 作 用 ， 还 要 多 消 
耗 大 量 材料 。 抗 震 结构 要 在 刚 柔 之 间 寻 找 合理 的 方案 。 

结构 构件 应 具有 良好 的 延性 ， 即 具有 良好 的 变形 能 力 和 耗 能 能 力 ， 从 某 种 意义 上 说 ， 结 
构 抗 震 的 本 质 就 是 延性 。 提 高 延性 可 以 增加 结构 抗震 潜力 ， 增 强 结 构 抗 倒塌 能 力 。 采 取 合理 
构造 措施 可 以 提高 和 改善 构件 延性 ， 如 砌 体 结构 ， 具 有 较 大 的 刚度 和 一 定 的 强度 ， 但 延性 较 
差 ， 若 在 砌 体 中 设置 圈 梁 和 构造 柱 ， 将 墙 体 横 紧 相逢， 可 以 大 大 提高 变形 能 力 。 又 如 钢筋 混 
凝 土 抗震 墙 ， 刚 度 大 强度 高 ， 但 延性 不 足 ， 奉 在 抗震 墙 中 用 坚 颖 把 墙 体 划 分 成 若干 并 列 墙 
段 ， 可 以 改善 墙 体 的 变形 能 力 ， 做 到 强度 、 刚 度 和 延性 的 合理 匹配 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 


3.5.4 结构 构件 应 符合 下 列 要 求 : 

1 砌 体 结构 应 按 规定 设置 钢筋 混凝土 圈 染 和 构造 柱 、 芯 柱 ， 或 采用 约束 砌 体 、 配 筋 
砌 体 等 。 

2 混凝土 结构 构件 应 控制 截面 尺寸 和 受 力 钢筋 、 短 筋 的 设置 ， 防 止 剪 切 破坏 先 于 弯 
曲 破坏 、 混 凝 土 的 压 淡 先 于 钢筋 的 届 服 、 钢 筋 的 锚固 粘 结 破坏 先 于 钢筋 破坏 。 

3 预 应 力 混凝土 的 构件 ， 应 配 有 足够 的 非 预 应 力 钢筋 。 

4 钢 结构 构件 的 尺寸 应 合理 控制 ， 避 免 局 部 失 稳 或 整个 构件 失 稳 。 

5 ” 多、 高层 的 混凝土 楼 、 层 盖 宜 优先 采用 现 浇 混凝土 板 。 当 采用 预制 装配 式 混凝土 
楼 、 屋 盖 时 ， 应 从 楼 盖 体 系 和 构造 上 采取 措施 确保 各 预制 板 之 间 连 接 的 整体 性 。 







































































《建筑 抗震 设计 规范 》3. 5.4 条 的 “条 文 说 明 ” 指 出 : 


第 二 章 ”抗震 概念 设计 的 基本 原则 81 . 








3. 5.4 本 条 对 各 种 不 同 材料 的 结构 构件 提出 了 改善 其 变形 能 力 的 原则 和 途径 : 

1 无 筋 砌 体 本 身 是 脆性 材料 ， 只 能 利用 约束 条 件 ( 圈 染 、 构 造 柱 、 组 合 柱 等 来 分 
割 、 包 围 ) 使 彻 体 发 生 裂 颖 后 不 致 朋 塌 和 散落 ， 地 震 时 不 致 形 失 对 重力 荷载 的 承载 能 
力 。 

2 钢筋 混凝土 构件 抗震 性 能 与 砌 体 相 比 是 比较 好 的 ， 但 若 处 理 不 当 ， 也 会 造成 不 可 
修复 的 脆性 破坏 。 这 种 破坏 包括 : 混凝土 压 碎 、 构 件 剪 切 破 坏 、 钢 筋 锚固 部 分 拉 脱 〈 烙 
结 破坏 ) ， 应 力求 避免 ; 混凝土 结构 构件 的 斥 二 控制 ， 包 括 轴 压 比 、 截 面 长 宽 比 ， 墙 体 
高 厚 比 、 宽 厚 比 等 ， 当 墙 厚 偏 薄 时 ， 也 有 自身 的 稳定 问题 。 

3 ” 钢 结构 杆 件 的 压 届 破 坏 ( 杆 件 失去 稳定 ) 或 局 部 失 稳 也 是 一 种 脆性 破坏 ， 应 予 
以 防止 。 

4 提出 了 对 预 应 力 混凝土 结构 构件 的 要 求 。 

5 ”针对 预制 混凝土 板 在 强烈 地 震中 容易 脱落 ， 导 致 人 员 伤 亡 的 震 害 ,推荐 采用 现 浇 
楼 、 屋 盖 ， 特 别 强调 装配 式 楼 、 屋 盖 需 加 强 整体 性 的 基本 要 求 。 



































七 、 确 保 结 构 的 整体 性 ， 加 强 构件 间 的 连接 

地 震 导 致 房屋 破坏 的 内 在 因素 和 直接 原因 有 以 下 三 种 情况 : 中 结构 丧失 整体 性 ; @ 构 件 
强度 不 足 : 名 地 基 不 均匀 沉陷 。 其 中 ， 属 于 第 中 种 情况 的 为 数 不 少 ， 其 后 果 是 严重 的 ， 不 是 
全 部 倒塌 就 是 局 部 倒塌 。 因 其 可 造成 建筑 在 地 震 作 用 下 丧失 整体 性 后 倒塌 ， 或 者 由 于 整个 结 
构 变 成 机 动 构架 而 倒塌 ， 或 者 由 于 外 围 构 件 平面 外 失 稳 而 倒塌 。 所 以 ， 要 使 建筑 具有 足够 的 
抗震 可 靠 度 ， 确 保 结 构 在 地 震 作 用 下 不 丧失 整体 性 ， 是 必 不 可 少 的 条 件 之 一 。 

一 个 结构 体系 是 由 基本 构件 组 成 的 ， 构 件 之 间 的 连接 遭 到 破坏 ， 各 个 构件 在 未 能 充分 发 
挥 其 抗震 承载 力 之 前 ， 就 因 平面 外 失 稳 而 倒塌 ， 或 从 支承 构件 上 滑脱 险 地 ， 结 构 就 形 失 了 整 
体 性 。 所 以 ， 要 提高 房屋 的 抗震 性 能 ， 保 证 各 个 构件 充分 发 挥 承载 力 ， 首 要 的 是 加 强 构件 间 
的 连接 ， 使 之 能 满足 传递 地 震 力 时 的 强度 要 求 和 适应 地 震 时 大 变形 的 延性 要 求 。 只 要 构件 间 
的 连接 不 破坏 ， 整 个 结构 就 能 始终 保持 其 整体 性 ， 充 分 发 挥 其 空间 结构 体系 的 抗震 作用 。 因 
此 《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 ， 结 构 各 构件 之 间 的 连接 应 符合 要 求 。 


3.5.5 结构 各 构件 之 间 的 连接 ， 应 符合 下 列 要 求 ， 

1 构件 节点 的 破坏 ， 不 应 先 于 其 连接 的 构件 。 

2 预 埋 件 的 锚固 破坏 ， 不 应 先 于 连接 件 。 

3 ”装配 式 结构 构件 的 连接 ， 应 能 保证 结构 的 整体 性 。 

4 预 应 力 混 凝 土 构件 的 预 应 力 钢 筋 ， 宜 在 节点 核心 区 以 外 锚固 。 
3.5.6 装配 式 单 层 厂房 的 各 种 抗震 支撑 系统 ， 应 保证 地 震 时 厂房 的 整体 性 和 稳定 性 。 

【 例 2.3.1】 下 列 对 结构 体系 描述 不 正确 的 是 何 项 ? 

(A) 宜 设 多 道 抗震 防线 

(B) 结构 在 两 个 主轴 方向 的 动力 特性 宜 相 近 

(C) 结构 在 两 个 主轴 方向 的 动力 特性 相差 宜 大 

(D) 应 避免 应 力 集中 


答案 : (C) 
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根据 《建筑 抗震 设计 规范 》3.5.3 条 ， 结 构 体系 尚 宜 符合 下 列 各 项 要 求 . 

(1) 宜 有 多 道 抗 震 防 线 。 

(2) 宜 具 有 合理 的 刚度 和 承载 力 分 布 ， 避 免 因 局 部 前 弱 或 突变 形成 薄弱 部 位 ， 产 生 过 
大 的 应 力 集中 或 塑性 变形 集中 。 

(3) 结构 在 两 个 主轴 方向 的 动力 特性 宜 相近 。 

【 例 2.3.2】 结构 设计 的 布置 (1999 年 一 级 ， 因 规范 改版 ， 本 题 已 作 相应 调整 。) 

下 列 四 种 高 层 混 凝 土建 筑 结构 设计 的 布置 中 ， 何 项 为 正确 ? 

(A) 当 需 要 抗震 设防 时 ， 高 层 建筑 必须 设 地 下 室 

(B) 需要 抗震 设防 的 高 层 建筑 ， 竖 向 体型 应 力求 规则 均匀 ， 避 免 有 过 大 的 外 挑 和 内 收 

(C) 框架 - 剪 力 墙 结构 中 ， 横 向 剪 力 墙 的 布置 ， 尽 量 避 免 设 置 在 建筑 的 端 部 附近 及 恒 载 

较 大 的 地 方 
(D) 高 层 框架 结构 体系 ， 当 建筑 平面 为 长 方形 且 平 面 宽 度 比 长 度 短 得 多 时 ， 主 要 承重 
框架 采用 纵向 布置 的 方案 对 抗 风 有 利 

答案 : (B) 

(1) 根据 《高 规 )S512. 1.1 条 ， 高 层 建筑 宜 设 地 下 室 。(A) 错误 。 

(2) 根据 《高 规 》3.5.1 和 条， 高层 建 筑 的 坚 向 体型 宜 规 则 、 均 匀 ， 避免 有 过 大 的 外 挑 
和 收 进 。 结 构 的 侧 向 刚度 宜 下 大 上 小 ， 逐 渐 均 匀 变 化 。(B) 正确 。 

(3) 根据 《高 规 )》3.1.5-1 条 ， 结 构 的 竖 向 和 水 平 布置 宜 使 结构 具有 合理 的 刚度 和 承载 
力 ， 避 免 因 刚度 和 承载 力 局 部 突变 或 结构 扭转 效应 而 形成 薄弱 部 位 。 因 此 横向 剪 力 墙 应 布置 
在 恒 载 较 大 的 地 方 。(C) 错误 。 

(4) 根据 《高 规 》3.1.5-1 条 ， 水 平 布置 宜 使 结构 具有 合理 的 刚度 和 承载 力 ， 避 免 结 构 
扭转 效应 。 因 此 主要 承重 框架 采用 横向 布置 的 方案 对 抗 风 有 利 。(D) 错误 。 

【 例 2.3.3】 题 干 见 【〖 试 题 2.3.2〗 (2000 年 ) 

答案 : (C) 

(1) 根据 《高 规 》3.1.4-1 条 ， 高 层 建筑 应 具有 必要 的 承载 力 、 刚 度 和 延性 。 

根据 《 抗 规 )》 3.5.2-3 条 ， 结 构 体 系 应 具备 必要 的 抗震 承载 力 ， 良 好 的 变形 能 力 和 消耗 
地 震 的 能 力 。( 工 ) 不 妥 。 

(2) 根据 《 抗 规 ) 3.5.3 条 条 文 说 明 ， 抗 震 结构 体系 具有 最 大 可 能 数量 的 内 部 、 外 部 
鞠 余 度 ， 有 意识 地 建立 起 一 系列 分 布 的 塑性 贸 区 ， 以 使 结构 能 吸收 和 耗 散 大 量 的 地 震 能 量 ， 
一 旦 破坏 也 易于 修复 。( 了 ) 正确 。 

(3) 根据 《 抗 规 》3.5.3-1 条 ， 结 构 体 型 宜 有 多 道 抗震 设防 线 。 

框架 -抗震 墙 结构 体系 的 主要 抗 侧 力 构件 是 剪 力 墙 ， 它 是 第 一 道 防 线 。 在 弹性 地 震 反 应 
阶段 ， 大 部 分 侧 向 地 震 力 由 抗震 墙 承担 ， 但 是 一 旦 抗震 墙 开 裂 或 属 服 ， 此 时 框架 承担 地 震 力 
的 份额 将 增加 ， 框 架 部 分 起 到 第 二 道 防线 的 作用 。( 亚 ) 正确 。 

(4) 连 系 粱 钢筋 的 属 服 并 具有 延性 时 ， 它 既 可 以 吸收 大 量 地 震 能 量 ， 又 能 继续 传递 谊 
天 和 剪 力 ， 对 墙 肢 有 一 定 的 约束 作用 ， 使 抗震 墙 保持 足够 的 刚度 和 承载 力 。(JV ) 正确 。 

(C) 正确 。 











”JCJ 3 一 2010《 高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 的 简称 ， 本 书 余 同 。 


第 二 章 “抗震 概念 设计 的 基本 原则 “ 83. 





~» 


【 例 2.3.4】 题 干 见 【 试 题 2.3.3】〗 (2012 年 一 级 ) 

答案 : (D) 

(1) 根据 《 抗 规 ) 3.4.1 条 及 条 文 说 明 ，1 符合 规范 要 求 。 

(2) 根据 《 抗 规 ) 3.5.2 条 、3.5.3 条 条 文 说 明 ， 抗 震 结 构 体 系 具有 最 大 可 能 数量 的 内 
外 部 次 余 度 ， 下 不 符合 。 

(3) 根据 《 抗 规 》3.5.3-3 条 ， 结 构 在 两 个 主轴 方向 的 动力 特性 宜 相 近 ， 亚 不 符合 。 
(4) 根据 《 抗 规 )3.5.2 条 、3.5.3 条 条 文 说 明 ， 在 抗震 设计 中 有 意识 、 有 目的 地 控制 


薄弱 层 (部 位 ) ， 使 之 有 足够 的 变形 能 力 又 不 使 薄弱 层 发 生 转 移 ，IV 符合 。 


故 选 (D) 。 
第 四 节 结构 分 析 


《考试 大 纲 》 要 求 : 








掌握 一 般 钢 筋 混凝土 结构 构件 的 抗震 设计 计算 要 点 








、“ 试 题 ” 回 顾 


【试题 2. 4. 1〗 梁 端 弯 矩 的 调幅 (1999 年 ) 
对 于 下 列 何 种 情况 ， 可 以 考虑 对 现 浇 框 架 梁 的 梁 端 弯 矩 W 值 进 行 调幅 处 理 ? 

(A) 当 有 水 平 风 荷 载 参 与 组 合 时 产生 的 梁 端 弯 矩 

(B) 当 有 地 震 作用 参与 组 合 时 产生 的 梁 端 弯 抵 

(C) 在 竖 向 荷载 作用 下 产生 的 悬 挑 梁 端 弯 矩 

(D) 在 竖 向 荷载 作用 下 框架 〈 非 悬 挑 部 分 ) 梁 端 产生 的 负 弯 矩 

【试题 2 4. 2〗 基本 计算 假定 (2000 年 ) 

高 层 建筑 结构 是 一 个 复杂 的 三 维 空 间 体系 ， 计 算 内 力 与 位 移 时 必须 作 基本 计算 假定 。 在 








下 面 假定 中 何 项 是 不 合理 的 ? 


(A) 按 弹 性 工作 状态 计算 

(B) 任何 情况 下 ， 都 可 假定 楼 盖 平 面 内 刚度 为 无 限 大 ， 平 面 外 刚度 可 不 考虑 

(C) 考虑 整体 共同 作用 

(D) 计算 中 应 考虑 墙 和 柱子 轴 向 变形 的 影响 

【试题 2. 4.3〗 计算 参数 (2005 年 ) 

下 列 关 于 高 层 建筑 结构 的 几 组 计算 参数 ， 其 中 哪 一 组 相对 准确 ? 

提示 : 下 述 答 案 (D) 中 的 “调幅 系数 "， 是 指 《 高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》 





(JGJ3 一 2002) 中 所 定义 的 调幅 系数 。 


(A) 现 浇 框架 结构 ， 其 楼 面 活 荷 载 为 5. 0kN/m ， 当 设计 时 未 考虑 楼 面 活 荷载 不 利 布置 
时 ， 对 框架 梁 正 负 弯 矩 可 以 同时 乘 以 放大 系数 1.1~1.3 

(B) 当 对 9 ~20 层 高 层 住宅 的 墙 、 柱 、 基 础 计算 时 ， 其 活 荷载 楼 层 折 减 系数 取 0. 65 

(C) 剪 力 墙 结构 ， 当 非 承 重 墙 采用 空心 砖 填 充 墙 时 ， 结 构 自 振 周 期 折 减 系数 可 取 0.8 ~ 
0.9 
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(D) 现 浇 框 架 结 构 ， 可 对 框架 粱 组 合 弯 矩 进行 调幅 ， 深 端 负 弯 矩 调幅 系数 取 0. 8 ~0. 9， 
跨 中 弯 和 矩 相 应 增 大 

【试题 2. 4.4〗 设计 要 求 (2006 年 ) 

下 面 对 钢 筋 混凝土 结构 抗震 设计 提出 一 些 要求 ， 试 问 ， 其 中 何 项 组 合 中 的 要 求全 部 是 不 
正确 的 ? 
中 质量 和 刚度 明显 不 对 称 的 结构 ， 均 应 计算 双向 水 平地 震 作用 下 的 扭转 影响 ， 并 应 与 考 
虑 偶然 偏心 引起 的 地 震 效应 码 加 进行 计算 。 

@ 特 别 不 规则 的 建筑 ， 应 采用 时 程 分 析 的 方法 进行 多 遇 地 震 作 用 下 的 抗震 计算 ， 并 按 其 
计算 结果 进行 构件 设计 。 

@) 抗 震 等 级 为 一 、 二 级 的 框架 结构 ， 其 纵向 受 力 钢筋 采用 普通 钢筋 时 ， 钢 筋 的 屈服 强度 
实测 值 与 强度 标准 值 的 比值 不 应 大 于 1. 3。 

@ 因 设置 填充 墙 等 形成 的 框架 柱 净 高 与 柱 截面 高 度 之 比 不 大 于 4 的 柱 ， 其 短 筋 应 在 全 高 
范围 内 加 密 。 

(A) DD (B) Gd (C) OO (D) ®@ 

【试题 2. 4.5〗 计算 参数 (2008 年 ) 

某 12 层 现 浇 框 架 - 剪 力 墙 结构 ， 抗 震 Ry 
设防 烈度 8 度 ， 丙 类 建筑 ,设计 地 震 分 组 
为 第 一 组 ， 工 类 建筑 场地 ， 建 筑 物 平 、 立 
面 如 图 2. 4. 1 所 示 ， 非 承重 墙 采 用 非 儿 十 ee 
类 砖 墙 。 

对 建筑 物 进 行 水 平地 震 作 用 分 析 时 ， 
采用 SATWE 电 算 程序 ， 需 输入 的 3 个 计 
算 参 数 分 别 为 ， 连 梁 刚度 折 减 系数 S,; 坚 18m 
向 荷载 作用 下 框架 梁 梁 端 负 弯 矩 调幅 系数 地 展 作用 
S,; 计算 自 振 周 期 折 减 系数 5;。 试 问 ， 下 图 241 
列 各 组 参数 中 (依次 为 S, 、5S,、5;)， 其 
中 哪 一 组 相对 准确 ? 

(A) 0.4; 0.8; 0.7 (B) 0.5; 0.7; 0.7 

(C) 0.6; 0.9; 0.9 (D) 0.5; 0.8; 0.7 

【试题 2. 4. 6〗 抗震 分 析 (2009 年 ) 

下 列 关于 高 层 混凝土 结构 抗震 分 析 的 一 些 观 点 ， 其 中 哪 一 项 相对 准确 ? 

(A) B 级 高 度 的 高 层 建 筑 结构 应 采用 至 少 二 个 三 维 空间 分 析 软 件 进行 整体 内 力 位 移 计 

算 

(B) 计算 中 应 考虑 楼 梯 构 件 的 影响 

(C) 对 带 转 换 层 的 高 层 结构 ， 必 须 采 用 弹 塑 性 时 程 分 析 方 法 补充 计算 

(D) 规则 结构 控制 结构 水 平 位 移 限 值 时 ， 楼 层 位 移 计 算 亦 应 考虑 偶然 偏心 的 影响 

【试题 2.4.7】〗 地震 剪 力 增 大 系数 (2010 年 ) 

某 五 层 框 架 结构 ， 平 面 规则 ， 经 验算 ， 二 层 、 三 层 、 四 层 、 五 层 与 首 层 的 侧 向 刚度 之 比 
分 别 为 0.85、1. 11 、1. 14 、1. 05。 试 问 ， 采 用 空间 结构 计算 模型 时 ， 其 首 层 、 二 层 的 地 震 
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剪 力 增 大 系数 ， 分 别 应 为 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 1.00; 1.00 (B) 1.00; 1.15 

(C) 1.15; 1.00 (D) 1.15; 1. 15 

【试题 2. 4.8〗 计算 参数 (2012 年 一 级 ) 

某 五 层 现 浇 钢 筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 ， 柱 网 尺寸 为 9m x 9m， 各 层 层 高 均 为 4. Sm， 
位 于 8 度 (0.3g) 抗震 设防 地 区 ,设计 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 场 地 类 别 为 有 类， 建筑 抗震 设 
防 类 别 为 两 类 。 已 知 各 楼 层 的 重力 荷载 代表 值 均 为 18000kN。 

假设 ,该 五 层 房屋 采用 现 浇 有 烙 结 预 应力 混 凝 土 框架 结构 。 抗 震 设 计时 ， 采 用 的 计算 参 
数 及 抗震 等 级 如 下 所 示 : 

1. 多 遇 地 震 作用 计算 时 ， 结 构 的 阻尼 比 为 0. 05 ; 

I. 罕 遇 地 震 作 用 计算 时 ， 特 征 周期 为 0.55s; 

亚 . 框架 的 抗震 等 级 为 二 级 。 

试问 ， 针 对 上 述 参数 取 值 及 抗震 等 级 的 选择 是 否 正确 的 判断 ， 下 列 何 项 正确 ? 

(A) I 、 本 正确 ， 耳 错误 (B) 开 、 亚 正确 ， 工 错误 

(C) 工 、 亚 正确 ， 开 错误 (D) 工 、 工 、 焉 均 错 误 

【试题 2. 4.9〗 计算 参数 (2013 年 一 级 ) 

某 普通 办 公 楼 ， 采 用 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 -核心 简 结 构 ， 房 屋 高 度 116. 3m， 地 上 31 层 ， 
地 下 2 层 ，3 层 设 转换 层 ， 采 用 梅 架 转换 构件 ， 平 、 齐 面 如 图 2. 4. 2 所 示 。 抗 震 设 防 烈度 为 
7 度 (0. 1g)， 丙 类 建筑 ,设计 地 震 分 组 第 二 组 ， 匡 类 建筑 场地 ， 地 下 室 顶 板 上 0. 000 处 作 
为 上 部 结构 扔 固 部 位 。 
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图 2.4.2 








该 结构 需 控 制 罕 遇 地 震 作 用 下 薄弱 层 的 层 间 位 移 。 假 定 ， 主 体 结构 采 用 等 效 弹性 方法 进 
行 罕 遇 地 震 作用 下 弹 塑 性 计算 分 析 时 ， 结 构 总 体 上 刚刚 进入 屈服 阶段 。 电 算 程 序 需 输入 的 计 
算 参 数 分 别 为 : 连 梁 刚度 折 减 系数 S1; 结构 阻尼 比 S2; 特征 周期 值 S3 。 试 问 ， 下 列 各 组 参 
数 中 (依次 为 S1、S2、S3)， 其 中 哪 一 组 相对 准确 ? 
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(A) 0.4、0.06 、0. 45 (B) 0.4、 0.06、 0.40 

(C) 0.5、 0.05、 0.45 (D) 0.2、 0.06、 0.40 
二 、《 规 范 》 规 定 

“小 震 不 坏 ”"”“ 大 震 不 倒 ” 这 两 项 要 求 是 抗震 设防 目标 的 最 基本 要 求 。 

要 达到 “小 震 不 坏 ” 的 目标 ,需要 进行 多 遇 地 震 作 用 下 的 反应 分 析 、 截 面 抗 震 验 算 以 
及 层 间 弹性 位 移 的 验算 ， 这 些 都 是 以 线 弹 性 理论 为 基础 的 ， 为 此 《建筑 抗震 设计 规范 》 规 
定 : 




















3. 6.1 除 本 规范 特别 规定 者 外 ， 建 筑 结构 应 进行 多 遇 地 震 作用 下 的 内 力 和 变形 分 析 ， 此 
时 ， 可 假定 结构 与 构件 处 于 弹性 工作 状态 ， 内 力 和 变形 分 析 可 采用 线性 静 力 方法 或 线性 
动力 方法 。 

“大 震 不 倒 ” 这 一 设防 目标 ， 并 不 是 所 有 房屋 都 必须 进行 计算 后 才能 达到 的 ， 相 当 部 
分 建筑 是 靠 抗震 措施 ， 特 别 是 靠 抗震 构造 措施 来 保证 满足 “大 震 不 倒 ”， 例 如 砌 体 结构 等 。 
部 分 结构 需 进行 罕 遇 地 震 作 用 下 的 弹 塑性 变形 验算 ， 以 防止 大 震 时 房屋 产生 倒塌 ， 为 此 就 需 
要 进行 罕 遇 地 震 作用 下 结构 的 弹 塑 性 变形 分 析 。《 建 筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 


3. 6.2 不 规则 且 具 有 明显 薄弱 部 位 可 能 导致 重大 地 震 破 坏 的 建筑 结构 ， 应 按 本 规范 有 关 
规定 进行 罕 遇 地 震 作 用 下 的 弹 塑 性 变形 分 析 。 此 时 ， 可 根据 结构 特点 采用 静 力 弹 塑性 分 
析 或 弹 塑性 时 程 分 析 方 法 。 

当 本 规范 有 具体 规定 时 ， 尚 可 采用 简化 方法 计算 结构 的 弹 塑性 变形 。 


















































重力 二 阶 效 应 影响 是 指 : 水 平地 震 作 用 将 使 结构 发 生 水 平 侧 移 ， 结 构 重 力 与 水 平 侧 移 的 
乘积 ， 称 为 重力 附加 弯 和 矩 ， 在 小 变形 假设 下 ， 这 种 附加 弯 矩 一 般 不 考虑 。 但 是 ， 例 如 在 高 层 
钢 结构 中 ， 这 种 附加 弯 矩 由 于 侧 移 的 增 大 而 增加 ， 当 其 达到 一 定 程度 时 ， 这 种 重力 二 阶 效应 
的 影响 就 必须 加 以 考虑 。 多 高 层 钢 结构 要 考虑 此 影响 ， 砌 体 和 抗震 墙 (混凝土 墙 ) 结构 可 
不 考虑 ， 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 可 适当 考虑 。 对 此 《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 


3. 6.3 当 绪 构 在 地 震 作 用 下 的 重力 附加 弯 矩 大 于 初始 弯 矩 的 10% 时， 应 计 入 重力 二 阶 
效应 的 影响 。 

注 : 重力 附加 弯 矩 指 任 一 楼 层 以 上 全 部 重力 荷载 与 该 楼 层 地 震 平 均 层 间 位 移 的 乘积 ; 
初始 弯 矩 指 该 楼 层 地 震 剪 力 与 楼 层 层 高 的 乘积 。 

结构 分 析 时 ， 楼 、 屋 盖 被 区 分 为 刚性 横 隔 板 ， 半 刚性 横 隅 板 和 和 柔性 横 隔 板 等 。 地 震 力 在 


各 抗 侧 力 构件 中 的 分 配 将 随 楼 板 的 刚性 不 同 而 有 变化 , 《建筑 抗震 设计 规范 》3. 6.4 条 的 规 
定 就 是 讲述 这 个 问题 。 





















































3. 6.4 结构 抗震 分 析 时 ， 应 按照 楼 、 屋 盖 的 平面 形状 和 平面 内 变形 情况 确定 为 刚性 、 分 
块 刚性 、 羊 刚性 、 局 部 弹性 和 和 柔性 等 的 横 隔 板 ， 再 按 抗 侧 力 系统 的 布置 确定 抗 侧 力 构件 
间 的 共同 工作 并 进行 各 构件 间 的 地 震 内 力 分 析 。 


质量 和 侧 向 刚度 分 布 接近 对 称 且 楼 、 屋 盖 可 视 为 刚性 横 隔 板 的 结构 ， 这 是 一 般 结构 设计 

















第 二 章 ”抗震 概念 设计 的 基本 原则 “ 87. 





中 大 量 应 用 的 结构 ， 对 这 类 结构 的 抗震 分 析 ,《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 规 定 : 


3.6.5 质量 和 侧 向 刚度 分 布 接近 对 称 且 楼 、 屋 盖 可 视 为 刚性 横 隔 板 的 结构 ， 以 及 本 规范 
有 关 章 节 有 具体 规定 的 结构 ， 可 采用 平面 结构 模型 进行 抗震 分 析 。 其 他 情况 ， 应 采用 空 
间 结 构 模 型 进行 抗震 分 析 。 


利用 计算 机 进行 结构 抗震 分 析 已 经 十 分 普及 ， 对 此 《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 


3. 6.6 利用 计算 机 进行 结构 抗震 分 析 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

1 计算 模型 的 建立 、 必 要 的 简化 计算 与 处 理 ， 应 符合 结构 的 实际 工作 状况 ， 计 算 中 
应 考虑 楼 梯 构 件 的 影响 。 

2 ”计算 软件 的 技术 条 件 应 符合 本 规范 及 有 关 标 准 的 规定 ， 并 应 阐明 其 特殊 人 处理 的 内 
容 和 依据 。 

3 复杂 结构 在 多 遇 地 震 作 用 下 的 内 力 和 变形 分 析 时 ， 应 采用 不 少 于 两 个 合适 的 不 同 
力学 模型 ， 并 对 其 计算 结果 进行 分 析 比 较 。 

4 ”所 有 计算 机 计算 结果 ， 应 经 分 析 判 断 确认 其 合理 、 有 效 后 方 可 用 于 工程 设计 。 


但 遇 到 较 复 杂 结 构 就 会 发 生 问 题 。 例 如 构件 连接 点 处 理 成 匀 接 还 是 刚 接 ， 支 座 处 理 成 深 
动 支 承 还 是 匀 链 支承 ， 处 理 不 好 会 使 结构 内 力 发 生 重大 变化 。 为 此 《建筑 抗震 设计 规范 》 
3.6.6 条 第 1 款 规 定 : 计算 模型 的 建立 、 必 要 的 简化 计算 与 处 理 ， 应 符合 结构 的 实际 工作 状 
况 。 

抗震 分 析 中 有 相当 多 的 调整 系数 ， 是 计算 机 自动 计算 还 是 要 人 工 计 算 后 再 填 人 ， 两 者 会 
有 很 大 差别 。 为 此 《建筑 抗震 设计 规范 》3. 6.6 条 第 2 款 规定 : 计算 软件 的 技术 条 件 应 符合 
本 规范 及 有 关 标 准 的 规定 ， 并 应 阐明 其 特殊 处 理 的 内 容 和 依据 。 为 此 《建筑 抗震 设计 规范 》 
3.6.6 条 第 3 款 规 定 : 复杂 结构 进行 多 遇 地 震 作 用 下 的 内 力 和 变形 分 析 时 ， 应 采用 不 少 于 两 
个 不 同 的 力学 模型 ， 并 对 其 计算 结果 进行 分 析 比 较 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》3. 6.6 条 第 4 款 规定 : 所 有 计算 机 计算 结果 ， 应 经 分 析 判 断 确认 
其 合理 、 有 效 后 方 可 用 于 工程 设计 。《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》 的 这 一 规定 必须 认真 执行 。 

【 例 2.4.1】 题 干 见 『〖 试 题 2.4.4】〗 (2006 年 ) 

答案 : (A) 

(1) 根据 《 抗 规 ) 5.2.3 条 条 文 说 明 ， 偶 然 偏 心 与 捏 转 二 者 不 需要 同时 参与 计算 。 

《高 规 》4.3.3 条 条 文 说 明 ， 当 计算 双向 地 震 作 用 时 ， 可 不 考虑 偶然 偏心 的 影响 ， 但 应 
与 单 向 地 震 作 用 考虑 偶然 偏心 的 计算 结果 进行 比较 ， 取 不 利 的 情况 进行 设计 。G@D 错 误 。 

(2) 根据 《 搞 规 ) 5.1.2-3 条 ， 特 别 不 规则 的 建筑 ， 应 采用 时 程 分 析 法 进行 多 过 地 震 下 
的 补充 计算 ; 当 取 三 组 加 速度 时 程 曲 线 输入 时 ， 计 算 结果 宜 取 时 程 法 的 包 络 值 和 振 型 分 解 反 
应 谱 法 的 较 大 值 ; 当 取 七 组 及 七 组 以 上 的 时 程 曲 线 时 ， 计 算 结 果 可 取 时 程 法 的 平均 值 和 振 型 
分 解 反 应 谱 法 的 较 大 值 。@) 错 误 。 

(3) 根据 《 抗 规 )3.9.2-2-2) 条 ， 抗 震 等 级 为 一 、 二 、 三 级 的 框架 和 斜 撑 构 件 ( 含 梯 
段 )， 其 纵向 受 力 钢 筋 采用 普通 钢筋 时 ， 钢 筋 的 抗 拉 强 度 实测 值 与 慑 服 强 度 实测 值 的 比值 不 
应 小 于 1.25; 钢筋 的 慑 服 强度 实测 值 与 强度 标准 值 的 比值 不 应 大 于 1.3。@@ 正 确 , 

(4) 根据 《 抗 规 》6.3.94) 条 ， 剪 跨 比 不 大 于 2 的 柱 、 因 设置 填充 墙 等 形成 的 柱 净 高 
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与 柱 截 面 高 度 之 比 不 大 于 4 的 柱 、 框 支柱 、 一 级 和 二 级 框架 的 角 柱 ， 柱 的 籍 筋 全 高 加 审 。 团 
正确 。 

综 上 ,， 故 (A) 正确 。 

【 例 2.4.2】 题 干 见 【 试 题 2.4.5〗 (2008 年 ) 

答案 :(D) 

(1) 根据 《高 规 》5.2.1 条 ， 高 层 建 筑 结构 地 震 作 用 效应 计算 时 ， 可 对 剪 力 墙 连 梁 刚 
度 予 以 折 减 ， 折 减 系 数 不 宜 小 于 0.5。 

(2) 根据 《高 规 )》5.2.3-1 条 ， 现 浇 框 架 梁 端 负 弯 算 调幅 系数 可 取 为 0.8 ~0.9。 

(3) 根据 《高 规 》4.3.17 条 ， 框 架 - 剪 力 墙 结构 的 自 振 周期 折 减 系数 取 0.7 ~0.8。 

综 上 , 故 (D) 正确 。 

【 例 2.4.3】 题 干 见 【〖 试 题 2.4.6〗 (2009 年 ) 

答案 : (了 B) 

(1) 根据 《高 规 ) 5.1.12 条 ， 体 型 复杂 、 结 构 布 置 复 杂 以 及 B 级 高 度 高 层 建筑 结构 ， 
应 采用 至 少 两 个 不 同 力学 模型 的 结构 分 析 软 件 进行 整体 计算 。(A) 错误 。 

ee 模型 的 建立 、 必 要 的 简化 计算 与 处 理 ， 应 符合 结构 
的 实际 工作 状况 ， 计 算 中 应 考虑 楼 梯 构 件 的 影响 。(B) 正确 。 

A ee a 
动力 分 析 方 法 补充 计算 。(C) 错误 。 

(4) 根据 《高 规 )》3.7.3 条 条 注 : 抗震 设计 时 ， 本 条 规定 的 楼 层 位 移 计 算 可 不 考虑 偶 
然 偏心 的 影响 。(D) 错误 。 

【 例 2.4.4】 题 干 见 【〖 试 题 2.4.8〗 (2012 年 ) 

答案 : (D) 

1 . 错误 ,根据 《 混 规 ) 第 11.8.3 条 ， 预 应 力 混凝土 结构 自身 的 阻尼 比 可 采用 0. 03; 

了 [. 错误 ,根据 《 抗 规 ) 表 5.1.4-2， 特 征 周期 为 0.55s +0.05s=0.6s。 

亚 . 错误 ， 根据 《 抗 规 )》 第 3.3.3 条 ， 亚 类 场地 ， 设 防 烈度 8 度 (0.3g)， 宜 按 9 度 要 
求 采 取 抗 震 构 造 措施 ， 但 抗震 措施 中 的 内 力 并 不 要 求 调整 。 对 照 《 抗 规 》 表 6.1.2， 框 架 应 
按 一 级 采取 构造 措施 ， 按 二 级 的 要 求 进行 内 力 调整 。 

【 例 2.4.5】 (2014 年 一 级 ) 

下 列 关于 高 层 建筑 混凝土 结构 作用 效应 计算 时 前 力 墙 连 梁 刚 度 折 减 的 观点 ， 哪 一 项 不 符 

0 告 构 技 术 规程 》JGJ 3 一 2010 的 要 求 ? 

(A) 结构 进行 风 荷 载 作 用 下 的 内 力 计算 时 ， 不宜 考 虑 剪 力 墙 连 梁 刚度 折 减 

i 告 构 采 用 等 效 弹 性 方法 进行 军 遇 地 震 作 用 下 坚 向 构件 的 内 力 计算 

时 ， 剪 力 墙 连 梁 刚度 可 折 减 ， 折 减 系数 不 宜 小 于 0.3 
(C) 结构 进行 多 遇 地 震 作 用 下 的 内 力 计 算 时 ， 可 对 剪 力 墙 连 梁 刚度 予以 折 减 ， 折 减 系 


数 不 宜 小 于 0.5 
(D) 结构 进行 多 遇 地 震 作 用 下 的 内 力 计算 时 ， 连 梁 刚 度 折 减 系数 与 抗震 设防 烈度 无 关 
答案 ; (D) 








GB 50010 一 2010《 混 凝 土 结构 设计 规范 》 的 简称 ， 余 同 。 
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根据 《高 规 》: 
(A) 5.2.1 条 条文 说 明 ， 对 如 重力 荷载 、 风 荷载 作用 效应 计算 不 宜 考 虑 连 梁 刚度 折 减 ， 
对 。 
(B) 3.11.3 条 条 文 说 明 ， 刚 度 折 减 系 数 一 般 不 小 于 0.3， 对 。 
(C) 5.2.1 条 ， 对 。 
(D) 5.2.1 条 条 文 说 明 ， 通 常 ， 设 防 烈度 低 时 可 少 折 减 一 些 (6 度 、7 度 时 可 取 0.7)， 
设防 烈度 高 时 可 多 折 减 一 些 (8 度 、9 度 时 可 取 0.5)。 错 。 
【 例 2.4.6】 题 干 见 【 试 题 2.4.9〗 (2013 年 一 级 ) 
答案 : (A) 
根据 《高 规 》 第 3.11.3 条 条 文 说 明 ， 剪 力 墙 连 梁 刚度 折 减 系数 不 小 于 0.3， (A)、 
(B)、(C) 相对 准确 ，(D) 不 准确 。 
剪 力 墙 结构 阻尼 比 宜 适 当 增 加 ， 但 增加 值 不 大 于 0.02， 即 0.05 <& 专 0.05 +0.02 = 
0.07，(C) 不 准确 。 
根据 《高 规 》 第 4.3.7 条 ， 计 算 罕 遇 地 震 时 ， 特 征 周期 应 增加 0.05s， 查 表 4. 3.7-2， 
7 =0.04s， 则 S3 为 0.45s。(B) 不 准确 。 
故 选 (A) 。 


第 五 六 ， 非 结构 构件 


《考试 大 纲 》 要 求 : 
《考试 大 纲 》 没 有 提出 要 考核 “ 非 结构 构件 ”的 要 求 。 


一 、“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 2. 5.1】 非 结构 构件 (2006 年 ) 

某 地 区 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 下 列 何 项 非 结 构 构 件 可 不 需要 进行 抗震 验算 ? 

(A) 玻璃 幕墙 及 各 类 幕墙 的 连接 

(B) 悬挂 重 物 的 支 座 及 其 连接 

(C) 电梯 提升 设备 的 锚固 件 

(D) 建筑 附属 设备 自重 超过 1. 8kN 或 其 体系 自 振 周期 大 于 0. 1s 的 设备 支架 、 基 座 及 其 

锚固 

【试题 2.5.2】 巷 辟 式 广告 牌 的 水 平地 震 作 用 标准 值 (2011 年 ) 

某 五 层 重点 设防 类 建筑 ， 采 用 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 ， 抗 震 等 级 为 二 级 ， 各 柱 截面 尺 
寸 均 为 600mm x 600mm， 混 凝 土 强度 等 级 C40。 

已 知 ， 该 建筑 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 设 计 基本 地 震 加 速度 为 0. 10g。 建 筑 物 顶 部 附设 6m 
高 悬臂 式 广告 牌 ， 附 属 构件 重力 为 100kN ， 自 振 周期 为 0.08s， 顶 层 结构 重力 为 12000kN。 
试问 ,该 附属 构件 自身 重力 沿 不 利 方向 产生 的 水 平地 震 作 用 标准 值 * (kN) 应 与 下 列 何 项 
数值 最 为 接近 ? 

(A) 16 (B) 20 (C) 32 (D) 38 
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二 、《 规 范 》 规定 简介 
(一 )《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》 的 规定 


3.7.1 非 结构 构件 包括 建筑 非 结构 构 件 和 建筑 附属 机 电 设备 ， 自 身 及 其 与 结构 主体 的 连 
接 ， 应 进行 抗震 设计 。 

3.7.2 非 结构 构件 的 抗震 设计 ， 应 由 相关 专业 人 员 分 别 负责 进行 。 

3.7.3 ”附着 于 楼 、 屋 面 结构 上 的 非 结构 构件 ， 以 及 楼 梯 间 的 非 承 重 墙 体 ， 应 与 主体 结构 
有 可 靠 的 连接 或 锚固 ， 避 人 免 地 震 时 倒塌 伤 人 或 磺 坏 重要 设备 。 

3.7.4 框架 结构 的 围 护 墙 和 隔 墙 ， 应 估计 其 设置 对 结构 抗震 的 不 利 影 响 ， 避 人 免 不 合理 设 
置 而 导致 主体 结构 的 破坏 。 

3.7.5 幕墙 、 装 饰 贴 面 与 主体 结构 应 有 可 和 伟 连接， 避免 地 震 时 脱落 伤 人 。 

3.7.6 ”安装 在 建筑 上 的 附属 机 械 、 电 气 设 备 系统 的 支 座 和 连接 ， 应 符合 地 震 时 使 用 功能 
的 要 求 ， 且 不 应 导致 相关 部 件 的 损坏 。 


(二 ) 对 非 结构 构件 的 抗震 对 策 

所 谓 非 结构 构件 ， 一 般 是 指 在 结构 分 析 中 不 考虑 承受 重力 答 载 以 及 风 、 地 震 等 侧 力 荷载 
的 构件 。 《建筑 抗震 设计 规范 》 中 有 关 “ 非 结构 构件 ”的 规定 ， 主 要 讨论 与 主体 结构 设计 
有 关 的 内 容 ， 即 非 结 构 构 件 与 主体 结构 的 连接 件 及 其 锚固 的 设计 概念 。 非 结构 构件 可 分 
四 类 。 

第 一 类 是 附属 构件 ， 如 女儿 墙 、 三 房 高 低 跨 封 墙 、 两 篷 等 。 这 类 构件 的 抗震 问题 是 防止 
倒塌 ， 采 取 的 抗震 措施 是 加 强 非 结构 构件 本 身 的 整体 性 ， 并 与 主体 结构 加 强 锚固 连接 。 

第 二 类 是 装饰 物 ， 如 建筑 贴 面 、 装 饰 、 顶 棚 和 悬 吊 重 物 等， 这 类 构件 的 抗震 问题 是 防止 
脱落 和 装饰 的 破坏 ， 采 取 的 抗震 措施 是 同 主体 结构 可 靠 连 接 。 对 重要 的 贴 面 和 装饰 ， 也 可 采 
用 柔性 连接 ， 即 使 主体 结构 在 地 震 作 用 下 有 较 大 变形 ， 也 不 致 影响 到 贴 面 和 装饰 的 损坏 。 

第 三 类 是 非 结构 的 墙 体 ， 如 围 护 墙 、 内 隔 墙 、 框 架 填 充 墙 等 ， 根 据 材 料 的 不 同和 同 主体 
结构 的 连接 条 件 ， 它 们 可 能 对 结构 产生 不 同 程度 的 影响 ， 如 中 减 小 主体 结构 的 自 振 周 期 ， 增 
大 结构 的 地 震 作 用 。@ 改 变 主体 结构 的 侧 向 刚度 分 布 ， 从 而 改变 地 震 作用 在 各 结构 构件 之 间 
的 内 力 分 布 状态 。@) 处 理 不 好 ， 会 引起 主体 结构 的 破坏 ， 如 局 部 高 度 的 填充 墙 形成 短 柱 ， 地 
震 时 发 生 柱 的 脆性 破坏 。 

第 四 类 是 建筑 附属 机 电 设备 及 支架 等 ， 这 些 设备 通过 支架 与 建筑 物 连接 ， 因 此 ， 设 备 的 
支架 应 有 足够 的 刚度 和 强度 ， 与 建筑 物 应 有 可 靠 的 连接 和 锚固 ， 并 应 使 设备 在 遭遇 设防 烈度 
的 地 震 影响 后 能 迅速 恢复 运行 。 建 筑 附 属 机 电 设 备 的 设置 部 位 要 适当 ， 文 架设 计时 要 防止 设 
备 系统 和 建筑 结构 发 生 谐 振 现 象 。 

对 非 结 构 构 件 的 抗震 对 策 ， 可 根据 不 同情 况 区 别 对 待 : 

1) 做 好 细部 构造 ， 让 非 结 构 构 件 成 为 抗震 结构 的 一 部 分 ， 在 计算 分 析 时 ， 充 分 考虑 非 
结构 构件 的 质量 、 刚 度 、 强 度 和 变形 能 力 。 
























































2) 与 上 述 相反 ， 在 构造 做 法 上 防止 非 结构 构件 参与 工作 ， 抗 震 计 算 时 只 考虑 其 质量 ， 
不 考虑 其 强度 和 刚度 。 


3) 防止 非 结 构 构 件 在 地 震 作 用 下 出 平面 倒塌 。 
4) 对 装饰 要 求 高 的 建筑 选用 适合 的 抗震 结构 形式 ， 主 体 结构 要 具有 足够 的 刚度 ， 以 减 
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小 主体 结构 的 变形 量 ， 使 之 符合 规范 要 求 ， 避 免 装饰 破坏 。 

5) 加 强 建筑 附属 机 电 设 备 支 架 与 主体 结构 的 连接 与 锚固 ， 尽 量 避 免 发生 次 生 灾害 。 
(三 ) 非 结 构 构 件 对 主体 结构 抗震 性 能 的 影响 

在 地 震 作 用 下 ， 建 筑 中 的 某 些 非 结 构 构 件 (如 刚性 填充 墙 ) 会 或 多 或 少 地 参与 工作 ， 
从 而 可 能 改变 整个 结构 或 某 些 构件 的 刚度 、 承 载 力 和 传 力 路 线 ， 产 生出 乎 预料 的 抗震 效果 ， 
或 者 造成 未 曾 估 计 到 的 局 部 震 害 。 因 此 ， 有 必要 根据 以 往 历次 地 震中 的 震 害 经 验 ， 受 善 处 理 
这 些 非 结构 部 件 ， 以 减轻 震 害 ， 提 高 建筑 的 抗震 可 靠 度 。 

在 钢筋 混凝土 框架 体系 的 房屋 中 ， 隔 墙 和 圈 护 墙 采用 实心 砖 、 空 心 砖 、 硅 酸 盐 砌 块 或 加 
气 混凝土 砌 块 砌 筑 时 ， 这 些 刚性 填充 墙 将 在 很 大 程度 上 改变 结构 的 动力 特性 ， 给 整个 结构 的 
抗震 性 能 带 来 一 些 有 利 的 或 不 利 的 影响 ， 应 在 工程 设计 中 考虑 利用 其 有 利 的 一 面 ， 防 止 其 不 
利 的 一 面 。 概 括 起 来 ， 砌 体 填充 墙 对 结构 抗震 性 能 的 影响 有 以 下 几 点 : 

1) 使 结构 抗 侧 移 刚度 增 大 ， 自 振 周 期 减 短 ， 从 而 使 作用 于 整个 建筑 上 的 水 平地 震 力 增 
大 ， 增 加 的 幅度 可 达 30% ~50% 。 

2) 改变 了 结构 的 地 震 剪 力 分 布 状 况 ， 由 于 砌 体 填 充 墙 参与 抗震 ， 分 担 了 很 大 一 部 分 水 
平地 震 剪 力 ， 反 而 使 框架 所 承担 的 楼 层 地 震 剪 力 减 小 。 

3) 由 于 砌 体 填 充 墙 具有 较 大 的 抗 侧 移 刚 度 ， 限 制 了 框架 的 变形 ， 从 而 减 小 了 整个 结构 
的 地 震 侧 移 幅 值 。 

4) 相对 于 框架 而 言 ， 砌 体 填充 墙 具 有 很 大 的 初期 刚度 ， 建 筑 物 遭 受 地 震 前 几 个 较 大 加 
速度 脉冲 时 ， 填 充 墙 承 担 了 大 部 分 地 震 力 ， 并 用 它 自 身 的 变形 及 墙 面 裂 颖 的 出 现 和 开展 ， 消 
耗 输 入 建筑 物 的 地 震 能 量 。 

所 以 ， 砌 体 填 充 墙 在 这 里 充当 了 第 一 道 抗震 防线 的 主力 构件 。 使 框架 退 居 为 第 二 道 防 
线 。 

砌 体 填 充 墙 不 同 于 轻型 隔 墙 ， 虽 然 也 是 非 承重 构件 ， 但 由 于 它 具 有 较 大 的 抗 侧 移 刚度 ， 
所 以 不 能 随意 布置 。 在 建筑 平面 上 ， 砌 体 填 充 墙 的 布置 应 力求 对 称 均匀 ， 以 避免 造成 结构 偏 
心 ， 从 而 导致 建筑 在 地 震 时 发 生 扭 转 振 动 ， 沿 房屋 竖 向 ， 砌 体 填充 墙 应 连续 贯通 ， 以 避免 在 
填充 墙 中 断 的 楼 层 出 现 框架 剪 力 的 突然 增 大 。 

采用 钢筋 混凝土 框架 的 建筑 ， 就 框架 柱 的 受 力 TT TT 
状况 和 破坏 形态 而 言 ， 一 般 情况 下 均 属 于 长 柱 。 然 
而 ， 当 围 护 墙 采用 骨 砖 砌 墙 时 ， 由 于 每 开间 墙 面 上 
均 开 有 较 宽 的 窗 洞 ， 剩 余 的 窗 间 墙 很 窗 ， 而 窗 洞 人 久 |1ZA | 人 
上 、 下 的 两 条 砖 带 〈 窗 裙 墙 ) 则 是 通 长 的 ， 并 与 框 过 
架 柱 紧密 相 接 ， 由 于 窗 裙 墙 对 框架 柱 的 刚性 约束 ， 
减 得了 柱 的 有 效 长 度 ， 使 它 变 成 了 短 柱 ， 承 担 的 地 
震 剪 力 大 增 ， 因 而 往往 发 生 剪 切 破坏 。 图 2. 5.1 所 



























































































































































示 的 典型 震 例 ， 房 屋内 部 不 到 顶 的 砌 体 隔 墙 ， 使 框 
架 柱 变 成 短 柱 ， 柱 身 在 窗 洞 高 度 范围 内 出 现 的 斜 向 0 
裂缝 ， 就 属于 短 柱 的 剪 切 型 破坏 。 因此， 在 框 保 体 所 引起 的 短 柱 破坏 











系 房屋 中 ， 当 必须 采用 砌 体 填充 墙 作 围 护 增 时 ， 应 采取 有 效 措施 防 止 窗 裙 墙 对 框架 柱 的 藤 固 
作用 。 


“92 ， 注册 结构 工程 师 专 业 考 试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





【 例 2.5.1】 下 面 所 列 构件 ， 除 何 项 外 均 为 非 结构 构件 ? 


(A) 女儿 墙 、 雨 禾 (B) 贴 面 、 装 饰 柱 、 顶 棚 
(C) 围 护 墙 、 隔 墙 (D) 动 体 结构 中 的 承重 墙 、 构 造 柱 


答案 : (D) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》3.7 条 以 及 第 13 章 可 知 ， 女 儿 墙 、 雨 禾 、 围 护 墙 、 隔 墙 、 
贴 面 、 装 饰 柱 、 顶 棚 等 为 非 结 构 构 件 。 承 重 墙 和 构造 柱 属 于 结构 构件 。 

【 例 2.5.2】 下 列 何 项 不 属于 建筑 非 结 构 构 件 ? 


(A) 女儿 墙 、 雨 化 等 附属 结构 构件 (B) 贴 面 、 吊 顶 等 装饰 构件 
(C) 建筑 附属 机 电 设 备 支 架 (D) 维护 和 隔 墙 


答案 : (C) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.7.1~3.7.6 条， 非 结 构 构 件 包 括 建 筑 非 结构 构件 和 建 
筑 附 属 机 电 设 备 。 

【 例 2.5.3】 题 干 见 『〖 试 题 2.5.1】〗 (2006 年 ) 

答案 : (了 B) 

根据 《 抗 规 ) 13. 1.2 条 条 文 说 明 ， 需 要 进行 抗震 验算 的 非 结构 构件 大 致 如 下 : 

(1) 7~9 度 时 ， 基 本 上 为 脆性 材料 制作 的 幕墙 及 各 类 幕墙 的 连续 。(A) 错误 。 

(2) 8、9 度 时 ， 是 挂 重 物 的 支 座 及 其 连接 、 出 屋面 广告 牌 和 类 似 构 件 的 锚固 。 本 题 是 
7 度 设防 ， 可 不 需要 进行 抗震 验算 ，(B) 正确 。 

(3) 7~9 度 时 ， 电 梯 提 升 设 备 的 锚固 件 、 高 层 建筑 的 电梯 构件 及 其 锚固 。(C) 错误 。 

(4) 7~9 度 时 ， 建 筑 附 属 设备 自重 超过 1.8kN 或 其 体系 自 振 周期 大 于 0.1s 的 设备 支 
架 、 基 座 及 其 锚固 。(D) 错误 。 

【 例 2.5.4】 题 干 见 【〖 试 题 2.5.2〗 (2011 年 ) 

答案 : (D) 

(1) 根据 《 抗 规 )》13.2.3 条 ,采用 等 效 侧 力 法 时 ， 水 平地 震 作用 标准 值 按 下 列 公式 计 
算 : FF=YymtlyQwa Go 

(2) 根据 《 抗 规 )》 附录 M.2 节 ， 构 件 类 别 系 数 y =1.2; 功能 系数 按 重 点 设防 类 ( 乙 
类 ) 考虑 ,7 =1.0; 状态 系数 ， 对 于 悬 臂 类 构件 、 支 撑 点 低 于 质心 的 任何 设备 =2.0; 位 
置 系 数 ， 建 筑 的 顶点 取 =2.0。 

(3) 根据 《 抗 规 )》 表 5.1.4-1, 7 度 , 0.1g 时 ，aw， =0.08。 

(4) F=yne6a,..G=1.2 x1.0 x2.0 x2.0 x0.08x100=38.4kN。 故 (DD) 正确 。 
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《考试 大 纲 》 要 求 ; 
《考试 大 纲 》 没 有 提出 要 考核 “ 隔 震 和 消 能 减 震 设计 ”的 要 求 。 


隔 震 设计 指 在 房屋 底部 设置 由 橡胶 隔 震 支 座 和 阻尼 带 等 部 件 组 成 的 隔 震 层 ， 以 延长 整个 
结构 体系 的 自 振 周期 ， 增 大 阻尼 , 减少 输入 上 部 结构 的 地 震 能 量 ， 达 到 预期 的 防震 要 求 。 消 
能 减 震 设计 指 在 房屋 结构 中 设置 消 能 装置 ， 通 过 其 局 部 变形 提供 附加 阻尼 ， 以 消耗 输入 上 部 























第 二 章 ”抗震 概念 设计 的 基本 原则 “93. 





结构 的 地 震 能 量 ， 达 到 预期 的 防震 要 求 。 现 在 应 
用 较 多 的 隔 震 装置 是 “橡胶 隔 震 文 座 ”， 它 是 用 多 
层 橡 胶片 和 钢板 琶 合 而 成 的 圆柱 体 (图 2.6.1)。 
一 般 在 基础 与 上 部 结构 之 间 要 放 多 个 隔 震 支 座 。 
相对 来 讲 ， 隔 震 支 座 的 水 平 刚度 较 小 ， 且 具有 和 较 
好 的 阻尼 消 能 特性 和 弹性 恢复 特性 。 当 强 震 发 生 
时 ， 巾 地面 运 动 引 起 的 结构 位 移 大 部 分 集中 在 隔 外 保护 层 
震 文 座 上 (图 2.6.2) ， 并 且 由 于 隔 震 文 座 有 很 好 
的 阻尼 和 消 能 特性 ， 大 部 分 地 震 能 量 都 耗 散 在 隔 








震 层 上 。 夹层 橡胶 /钢板 
基础 隔 震 建 筑 的 水 平 位 移 比 普通 建筑 的 大 ， 
但 因 这 种 水 平 位 移 主要 由 隔 震 系统 提供 ， 上 部 结 负 直 





构 则 发 生 类 似 刚 体 的 位 移 ， 而 且 绝对 位 移 量 较 小 ， 
如 图 2. 6.3 所 示 。 可 以 预测 ， 通 过 合理 地 设计 隔 
震 系统 ， 有 可 能 出 现在 大 地 震 时 建筑 物 只 发 生 轻 微 平 动 的 情况 。 


图 2.6.1 橡胶 隔 震 支 座 











绝对 位 移 
相对 位 移 
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地 基 位 移 
a b) 一 一 一 一 地震 前 。 一 一 地 震 后 


图 2.6.2 有 、 无 隔 震 支 座 抗震 比较 图 2.6.3 地 震 水 平 位 移 
a) 无 隔 震 支 座 结构 b) 有 隅 震 支 座 结构 
我 们 用 建筑 物 的 地 震 反 应 谱 来 说 明基 础 隔 震 的 原理 ， 图 2. 6. 4 分 别 给 出 了 普通 建筑 物 的 
加 速度 反应 谱 和 位 移 反应 谱 。 一 般 中 低层 钢筋 混凝土 建筑 物 刚性 大 、 周 期 短 ， 所 以 进入 建筑 
物 的 加 速度 大 ， 而 位 移 反 应 小 ， 如 图 中 A 点 所 示 。 现 在 延长 建筑 物 周期 ， 而 保持 阻尼 不 变 ， 
则 加 速度 反应 被 大 大 降低 ， 但 位 移 反应 却 有 所 增加 ， 如 图 中 B 点 所 示 。 要 是 再 加 大 结构 的 
阻尼 ， 加 速度 反应 将 继续 减弱 ， 位 移 反 应 得 到 明显 抑制 ， 这 就 是 图 中 的 C 点 。 
综 上 分 析 ， 延 长 结构 周期 、 适 当 增 加 阻尼 使 结构 的 加 速度 反应 大 大 减弱 ， 同 时 让 结构 的 
大 位 移 主 要 由 结构 物 底 部 与 地 基 之 间 的 隔 震 系统 提供 ， 而 不 由 结构 自身 的 相对 位 移 承 担 ， 这 
样 一 来 结构 在 地 震 过 程 中 发 生 的 变形 很 小 ， 其 至 像 刚体 那样 做 轻微 平 动 ， 从 而 使 结构 物 有 良 
好 的 安全 保障 ， 这 就 是 建筑 结构 基础 隔 震 的 基本 原理 。 
消 能 减 震 体系 目前 应 用 较 多 的 是 消 能 支撑 体系 〈 图 2. 6.5， 图 2. 6. 6) 。 这 种 体系 是 在 结 
构 上 加 一 种 带 阻 尼 装 置 的 斜 ( 交 又 ) 撑 杆 。 当 地 震 时 ， 撑 杆 产 生 轴 向 力 和 轴 向 变形 ， 此 时 
撑 杆 上 的 阻尼 装置 开始 工作 ， 如 产生 摩擦 变 位 阻尼 (或 其 他 阻尼 ) ， 可 消耗 大 量 地 震 能 量 ， 
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从 而 减 小 结构 物 的 变形 。 
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“试题 ”回顾 

【试题 2. 6. 1〗 关于 隔 震 设计 的 叙述 (2009 年 ) 

下 列 关 于 高 层 建筑 隔 震 和 消 能 减 震 设 计 的 观点 ， 哪 一 种 相对 准确 ? 

(A) 隔 震 技术 应 用 于 高 度 较 高 的 钢 或 钢筋 混凝土 高 层 结构 中 ， 对 较 低 的 结构 不 经 济 

(B) 隔 震 技术 具有 隔离 水 平 及 竖 向 地 震 的 功能 

(C) 消 能 部 件 沿 结构 的 两 个 主轴 方向 分 别 设 置 ， 宜 设置 在 建筑 物 底 部 位 置 

(D) 采用 消 能 减 震 设计 的 高 层 建筑 ， 当 遭受 高 于 本 地 区 设防 烈度 的 罕 遇 地 震 影 响 时 ， 
不 会 发 生 丧 失 使 用 功能 的 破坏 

【试题 2. 6.2〗 关于 隔 震 设计 的 叙述 (2010 年 ) 

下 列 关于 高 层 建筑 混凝土 结构 在 罕 遇 地 震 作 用 下 薄弱 层 弹 塑性 变形 验算 的 相关 论述 ， 其 

















中 何 项 不 正确 ? 


(A) 采用 隔 震 和 消 能 减 震 技 术 的 建筑 结构 ， 应 进行 薄弱 层 弹 塑性 变形 验算 

(B) 采用 弹 塑性 动力 时 程 分 析 方法 进行 薄弱 层 验算 时 ， 应 按 建筑 场地 类 别 和 所 处 地 震 
动 参 数 区 划 的 特征 周期 选用 不 少 于 两 组 实际 地 震波 和 一 组 人 工 模拟 的 地 震波 的 加 
速度 时 程 曲线 
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(C) 进行 高 层 建筑 结构 薄弱 层 弹 塑性 变形 验算 时 ， 不 需 考 虑 重力 二 阶 效应 的 不 利 影响 

(D) 不 超过 12 层 旦 层 刚度 无 突变 的 钢筋 混凝土 框架 结构 的 薄弱 层 弹 塑性 变形 计算 ， 可 

采用 规范 规定 的 简化 计算 方法 

【试题 2. 6.3〗 关于 隔 震 设计 的 叙述 (2011 年 ) 

某 多 层 钢 筋 混凝土 框架 结构 ， 房 屋 高 度 20m， 混 凝 土 强度 等 级 C40， 抗 震 设 防 烈度 8 
度 ,， 设计 基本 地 震 加 速度 0.30g， 抗 震 设 防 类 别 为 标准 设防 类 ， 建 筑 场 地 类 别 卫 类 。 拟 进行 
隔 震 设计 ， 水 平 向 减 震 系数 为 0.35 ， 下 列 关 于 隔 震 设计 的 叙述 ， 其 中 何 项 是 正确 的 ? 

(A) 隔 震 层 以 上 各 楼 层 的 水 平地 震 剪 力 可 不 符合 本 地 区 设防 烈度 的 最 小 地 震 剪 力 系数 
的 规定 
(B) 隔 震 层 下 的 地 基 基 础 的 抗震 验算 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 进行 ， 抗 液化 措施 应 按 提 
高 一 个 液化 等 级 确定 
(C) 隔 震 层 以 上 的 结构 ， 水 平地 震 作 用 应 按 7 度 (0.15g) 计算 ， 并 应 进行 竖 向 地 震 作 
用 的 计算 
(D) 隔 震 层 以 上 的 结构 ， 框 架 抗 震 等 级 可 定 为 三 级 ， 当 未 采取 有 利于 提高 轴 压 比 限 值 
的 构造 措施 时 ， 剪 跨 比 大 于 2 的 柱 的 轴 压 比 限 值 为 0. 75 
二 、《 规 范 》 规定 简介 

关于 隔 震 与 消 能 减 震 设计 ,《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》 有 两 条 规定 : 


3. 8. 1 隔 震 与 消 能 减 震 设计 ， 可 用 于 对 抗震 安全 性 和 使 用 功能 有 和 较 高 要 求 或 专门 要 求 的 
建筑 。 

3. 8.2 ”采用 隔 震 或 消 能 减 震 设计 的 建筑 ， 当 遭遇 到 本 地 区 的 多 遇 地 震 影响 、 设 防 地 震 影 
响 和 罕 遇 地 震 影 响 时 ， 可 按 高 于 本 规范 第 1. 0. 1 条 的 基本 设防 目标 进行 设计 。 












































【 例 2.6.1】 题 干 见 【〖 试 题 2.6.1〗 (2009 年 ) 

答案 : (DD) 

(1) 根据 《 抗 规 》12. 1.3 条 条 文 说 明 12.1.3-1; 隔 震 技术 对 底层 和 多 层 建筑 比较 合适 。 
(A) 错误 。 

(2) 根据 《 抗 规 )》12.2.1 条 条 文 说 明 ， 隔 震 层 不 隔离 坚 向 地 震 作 用 的 影响 。 (B) 错 
误 。 

(3) 根据 《 抗 规 》12.3.2 条 ， 消 能 部 件 可 根据 需要 沿 结构 的 两 个 主轴 方向 分 别 设置 。 
消 能 部 件 宜 设 置 在 变形 较 大 的 位 置 ， 其 数量 和 分 布 应 通过 综合 分 析 合理 确定 。(C) 错误 。 

(4) 根据 《 抗 规 》3.8.2 条 条 文 说 明 ， 当 遭受 罕 遇 地 震 影 响 时 ， 将 不 发 生 危 机 生命 安 
全 和 丧失 使 用 价值 的 破坏 。(D) 正确 。 

【 例 2.6.2】 题 干 见 【试题 2.6.2】〗 (2010 年 ) 

答案 : (DD) 

(1) 根据 《高 规 》3.7.4-1 条 ， 下 列 结构 应 进行 弹 塑 性 变形 验算 ; 3) 采用 隔 震 和 消 能 
减 震 设计 的 建筑 结构 。( A) 正确 。 

(2) 根据 《高 规 》4.3.5-1 条 ， 应 按 建筑 场地 类 别 和 设计 地 震 分 组 选用 实际 记录 和 人 工 
模拟 的 加 速度 时 程 曲线 ， 其 中 实际 强 震 记录 的 数量 不 应 少 于 总 数 的 2/3。 

该 条 条 文 说 明 中 指出 ， 通 过 大 量 地 震 加 速度 记录 输入 不 同 结构 类 型 进行 时 程 分 析 结 果 的 


“96 . 注册 结构 工程 师 专业 考试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





统计 分 析 ， 若 选用 不 少 于 二 组 实际 记录 和 一 组 人 工 模拟 的 加 速度 时 程 曲线 作为 输入 ， 计 算 的 
平均 地 震 效应 值 不 小 于 大 样本 容量 平均 值 的 保证 率 在 85% 以 上 ,而 且 一 般 也 不 会 偏 大 很 多 。 
(B) 正确 。 

(3) 《高 规 》5.5.1 条 条 文 说 明 ， 结 构 弹 塑性 变形 往往 比 弹 性 变形 大 很 多 ， 考 虑 结构 几 
何 非 线性 进行 计算 是 必要 的 ， 结 果 的 可 靠 性 也 会 因此 有 所 提高 。(C) 错误 。 

(4) 《高 规 》5.5.2-1 条 ， 不 超过 12 层 且 层 侧 向 刚度 无 突变 的 框架 结构 可 采用 本 规程 第 
5.5.3 条 规定 的 简化 计算 方法 。(D) 正确 。 

【 例 2.6.3】 题 干 见 【 试 题 2.6.3〗 (2011 年 ) 

答案 : (D) 

(1)《 抗 规 》12. 2.5-3 条 规定 ， 各 楼 层 的 水 平地 震 剪 力 尚 应 符合 本 规范 第 5.2.5 条 对 本 
地 区 设防 烈度 的 最 小 地 震 剪 力 系数 的 规定 。(A) 错误 。 

(2)《 抗 规 》12. 2. 9-3 条 规定 ， 隔 震 建 筑 地 基 基 础 的 抗震 验算 和 地 基 处 理 仍 应 按 本 地 区 
抗震 设防 烈度 进行 ， 甲 、 乙 类 建筑 的 抗 液化 措施 应 按 提高 一 个 液化 等 级 确定 ， 直 至 全 部 消除 
液化 沉陷 。(B) 错误 。 

(3)《 抗 规 》12.2.1 条 规定 ， 隔 震 层 以 上 结构 的 水 平地 震 作 用 应 根据 水 平 向 减 震 系数 确 
定 ; 其 竖 向 地 震 作 用 标准 值 , 8 度 (0.20g)、8 度 (0.30g) 和 9 度 时 分 别 不 应 小 于 隔 震 层 
以 上 结构 总 重力 荷载 代表 值 的 20% 、30% 和 40% 。(C) 错误 。 

(4)《 抗 规 )12. 2.7 条 及 条 文 说 明 表 8， 可 按 7 度 (0.15g) 确定 抗震 等 级 ， 查 表 6. 1.2， 
框架 抗震 等 级 为 三 级 ; 与 抵抗 紧 向 地 震 作 用 有 关 的 抗震 构造 措施 不 应 降低 ， 柱 轴 压 比 限 值 仍 
按 二 级 ， 查 表 6.3.6， 取 0.75。(D) 正确 。 

【 例 2.6.4】 (2014 年 一 级 ) 

菜 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 房 屋 高 度 为 28m， 高 度 比 为 3， 抗 震 设防 烈度 为 8 度 ， 设计 基 
本 地 震 加 速度 为 0.20g， 抗 震 设防 类 别 为 标准 设防 类 ， 建 筑 场地 类 别 为 类。 方案 阶段 拟 进 
行 隔 震 与 消 能 减 震 设计 ， 水 平 向 减 震 系数 为 0.35， 关 于 房屋 隔 震 及 消 能 减 震 设计 的 以 下 说 
法 : 

I. 当 消 能 减 震 结构 的 地 震 影响 系数 不 到 非 消 能 减 震 的 50% 时 ， 主 体 结 构 的 抗震 构造 要 


求 可 降低 一 度 
了 [. 隔 震 层 以 上 各 楼 层 的 水 平地 震 剪 力 ， 尚 应 根据 本 地 区 设防 烈度 验算 楼 层 最 小 地 震 剪 
力 是 否 满足 规范 要 求 


亚 . 隔 震 层 以 上 的 结构 ， 框 架 抗震 等 级 可 定 为 二 级 ， 且 无 需 进行 紧 向 地 震 计 算 
JIV. 隔 震 层 以 上 的 结构 ， 当 未 采取 有 利于 提高 轴 压 比 限 值 的 构造 措施 时 ， 剪 跨 比 小 于 2 
的 柱 的 轴 压 比 限 值 为 0. 65 

(A) 1、 本 、 王 、 刘 正确 (B) 工 、 开 、 亚 正确 ; JIV 错误 

(C) 工 亚 、IV 正 确 ; 开 错 误 (D) 工 、 亚 、I 正确; | 错误 

答案 : (了 B) 

根据 《 抗 规 》12.3.8 条 条 文 说 明 ， 当 效能 减 震 的 地 震 影 响 系 数 不 到 非 效 能 减 震 的 50% 
时 ， 可 降低 一 度 。 工 正确 。 

根据 《 抗 规 》5.2.5 条 文 说 明 ， 本 条 规定 不 考虑 阻尼 比 的 不 同 ， 是 最 低 要 求 ， 各 类 结 
构 ， 包 括 钢 结构 、 隔 震 和 消 能 减 震 结构 均 需 一 律 遵守 。 根 据 《 抗 规 》12.2.5-3 条 ， 开 正确 。 
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根据 《 抗 规 》6.1.2 条 ， 房 屋 高 度 28m 大 于 24m， 一 级 。 根据 《 抗 规 ) 12.2.72 条 及 
条 文 说 明 表 8，, 8 度 (0.2g) 降 为 7 度 (0.1g)， 二 级 。 根据 《 抗 规 ) 12.2.5-4 条 ， 不 考虑 
坚 向 地 震 ， 亚 正确 。 

根据 《 抗 规 )》12.2.7 条 - 注 ， 轴 压 比 不 降低 ， 一 级 0.65， 剪 跨 比 小 于 2，0.65 -0. 05 = 
0.6， 国 错误 。 综 上 ， 故 选 (B) 。 


第 七 节 ” 绍 构 材 料 与 施工 


《考试 大 纲 》 要求; 

一 级 掌握 材料 的 选用 和 设计 指标 取 值 

二 级 掌握 材料 的 选用 和 设计 指标 取 值 

一 、 抗 震 结构 对 材料 的 特别 要 求 
建筑 结构 材料 性 能 指标 和 从 抗震 出 发 对 施工 中 所 提出 的 某 些 特别 要 求 能 否 得 到 满足 ， 对 

房屋 抗震 的 工程 质量 至 关 重要 。 因 此 《建筑 抗震 设计 规范 》 以 强制 性 条 文 的 方式 规定 : 





























3.9.1 抗震 结构 对 材料 和 施工 质量 的 特别 要 求 ， 应 在 设计 文件 上 注 明 








抗震 设计 对 材料 的 总 体 要 求 是 高 强 、 轻 质 ， 减 少 脆 性 、 足 够 的 变形 能 力 和 延性 系数 
(表示 极限 变形 与 相应 届 服 变形 之 比 ) 高 。 对 常用 结构 材料 的 质量 有 明确 要 求 。 
(一 ) 混凝土 结构 的 钢筋 

1. “试题 ”回顾 

【试题 2.7.1〗 钢筋 (2000 年 ) 

为 保证 抗震 性 能 拟 采 取 下 列 措施 ， 其 中 何 项 错误 ? 

(A) 钢筋 的 抗 拉 强度 实测 值 与 屈服 强度 实测 值 的 比值 不 应 小 于 1. 25 

(B) 考虑 抗震 的 框架 ， 梁 的 纵向 受 拉 钢筋 配 筋 率 不 应 大 于 2.5% 

(C) 受 力 钢筋 应 优先 采用 焊接 接头 或 机 械 连 接 接头 

(D) 即使 钢筋 间距 允许 ， 在 施工 中 也 不 宜 按 钢筋 抗 拉力 设计 值 相等 的 原则 以 强度 等 级 

较 低 的 钢筋 代 蔡 原 设 计 中 的 钢筋 

【试题 2.7.2】 钢筋 (2013 年 一 级 ) 

某 框架 - 剪 力 墙 结构 ， 框 架 的 抗震 等 级 为 三 级 ， 剪 力 墙 的 抗震 等 级 为 二 级 。 试 问 ， 该 结 
构 中 下 列 何 种 部 位 的 纵向 受 力 普通 钢筋 必须 采用 符合 抗震 性 能 指标 要 求 的 钢筋 ? 

框架 梁 ; @ 连 梁 ; @ 楼 梯 的 梯 段 ; 外 剪 力 墙 约束 边缘 构件 。 

(A) D+® (B) D+® (C) 四 + 四 (D) ®+@ 

2. 《规范 》 规 定 

钢筋 混凝土 构件 的 延性 和 承载 力 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 钢筋 的 材 性 ， 所 以 不 希望 在 抗震 
结构 中 使 用 高 强 钢筋 ， 一 般 用 中 强 钢筋 。 优 先 采 用 延性 、 韦 性 和 焊接 性 较 好 的 钢筋 。 

(1) 非 强 制 性 的 规定 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 
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3.9.3 ”结构 材料 性 能 指标 ， 尚 宜 符合 下 列 要 求 ， 

1 普通 钢筋 宜 优 先 采 用 延性 、 韦 性 和 焊接 性 较 好 的 钢筋 ;普通 钢筋 的 强度 等 级 ， 纵 
向 受 力 钢筋 宜 选用 符合 抗震 性 能 指标 的 不 低 于 HRB400 级 的 热 轧 钢筋 ， 也 可 采用 符合 抗 
震 性 能 指标 的 HRB335 级 热 轧 钢筋 ; 短 筋 宜 选用 符合 抗震 性 能 指标 的 不 低 于 HRB335 级 
的 热 轧 钢筋 ， 也 可 选用 HPB300 级 热 轧 钢筋 。 

注 : 钢筋 的 检验 方法 应 符合 现行 国家 标准 《混凝土 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 
(GB 50204 一 2011) 的 规定 。 





《混凝土 结构 设计 规范 》11. 2.2 条 的 规定 和 条 文 说 明 








11.2.2 梁 、 柱 、 文 撑 以 及 剪 力 增 边 缘 构 件 中 ， 其 受 力 钢筋 宜 采 用 热 轧 带 肋 钢筋 ， 当 采 
用 现行 国家 标准 《钢筋 混凝土 用 钢 第 2 部 分 : 热 轧 带 肋 钢筋 》GB1499. 2 中 有 牌号 带 “E” 
的 热 轧 带 肋 钢筋 时 ， 其 强度 和 弹性 模 量 应 按 本 规范 第 4. 2 节 有 关 热 轧 带 肋 钢筋 的 规定 采 
用 。 











11.2.2 结构 构件 中 纵向 受 力 钢筋 的 变形 性 能 直接 影响 结构 构件 在 地 震 力 作用 下 的 延性 。 
考虑 地 震 作 用 的 框架 梁 、 框 架 柱 、 剪 力 墙 等 结构 构件 的 纵向 受 力 钢筋 宜 选 用 HRB400 级 、 
HRB500 级 热 轧 带 肋 钢筋 ， 范 筋 家 选用 HRB400 、HRB335 、HRB500 、HPB300 级 热 轧钢 
筋 。 当 有 较 高 要 求 时 ， 尚 可 采用 现行 国家 标准 《钢筋 混凝土 用 钢 第 2 部 分 : 热 轧 带 肋 钢 
筋 》GB 1499.2 中 牌号 为 HRB400E、HRB500E、HRB335E、HRBF400E、HRBF500E、 
HRBF335E 的 钢筋 。 这 些 带 “E” 的 钢筋 牌号 的 强 屈 比 、 屈 强 比 和 极限 应 变 (延伸 
率 ) 均 符 合 本 规范 第 11.2.3 条 的 要 求 ;其 抗 拉 强 度 、 届 服 强 度 、 强 度 设计 值 以 及 弹性 模 
量 的 取 值 与 不 带 “E” 的 同 牌 号 热 轧 带 肋 钢筋 相同 ， 应 符合 本 规范 第 4.2 节 的 有 关 规 
定 。 








(2) 强制 性 的 规定 
《混凝土 结构 设计 规范 》 规 定 ，; 








11.2.3 按 一 、 二 、 三 级 抗震 等 级 设计 的 框架 和 和 斜 撑 构 件 ， 其 纵向 受 力 普 通 钢筋 应 符合 
下 列 要 求 : 

1 钢筋 的 抗 拉 强度 实测 值 与 届 服 强度 实测 值 的 比值 不 应 小 于 1. 25。 

2 ”钢筋 的 届 服 强度 实测 值 与 届 服 强度 标准 值 的 比值 不 应 大 于 1. 30。 

3 ”钢筋 最 大 拉力 下 的 总 伸 长 率 实测 值 不 应 小 于 9% 。 











《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 








3.9.2 结构 材料 性 能 指标 ， 应 符合 下 列 最 低 要 求 : 

2) 抗震 等 级 为 一 、 二 、 三 级 的 框架 和 和 斜 撑 构 件 ( 含 梯 段 )， 其 纵向 受 力 钢筋 采用 普 
通 钢筋 时 ， 钢 筋 的 抗 拉 强 度 实测 值 与 届 服 强度 实测 值 的 比值 不 应 小 于 1. 25; 钢筋 的 届 服 
强度 实测 值 与 届 服 强度 标准 值 的 比值 不 应 大 于 1. 3， 且 钢筋 在 最 大 拉力 下 的 总 伸 长 率 实 
测 值 不 应 小 于 9% 。 
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《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 








3.2.3 高 层 建筑 混凝土 结构 的 受 力 钢筋 及 其 性 能 应 符合 现行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 
规范 》GB 50010 一 2010 的 有 关 规 定 。 按 一 、 二 、 三 级 抗震 等 级 设计 的 框架 和 和 斜 撑 构件 ， 
其 纵向 受 力 钢筋 尚 应 符合 下 列 规定 : 

1 钢筋 的 抗 拉 强 度 实测 值 与 届 服 强度 实测 值 的 比值 不 应 小 于 1. 25。 

2 ”钢筋 的 届 服 强度 实测 值 与 届 服 强度 标准 值 的 比值 不 应 大 于 1. 30。 

3 ”钢筋 最 大 拉力 下 的 总 伸 长 率 实测 值 不 应 小 于 9% 。 








对 这 三 条 规定 的 机 理 , “条文 说 明 ” 有 解说 。 
1) 钢筋 的 抗 拉 强 度 实测 值 与 届 服 强度 实测 值 的 比值 不 应 小 于 1. 25 。 
《混凝土 结构 设计 规范 》11.2.3 条 的 “条 文 说 明 ” 的 解说 是 : 














对 按 一 、 二 、 三 级 抗震 等 级 设计 的 各 类 框架 构件 (包括 斜 撑 构 件 ) ， 要 求 纵向 受 力 
钢 盘 检验 所 得 的 抗 拉 强度 实测 信 ( 即 实测 最 大 强度 值 ) 与 受 拉 届 服 强度 的 比值 ( 强 届 
比 ) 不 小 于 1.25， 目 的 是 使 结构 某 部 位 出 现 较 大 塑性 变形 或 塑性 匀 后 ， 钢 筋 在 大 变形 条 
件 下 具有 必要 的 强度 潜力 ， 以 保证 构件 的 基本 抗震 承载 力 。 





《建筑 抗震 设计 规范 》3.9.2 条 的 “条 文 说 明 ” 的 解说 是 : 








3 对 一 、 二 、 三 级 抗震 等 级 的 框架 ， 规 定 其 普通 纵向 受 力 钢筋 的 抗 拉 强 度 实 测 值 与 
届 服 强度 实测 值 的 比值 不 应 小 于 1 25。 这 是 为 了 保证 当 构 件 某 个 部 位 出 现 塑性 铵 以 后 ， 
塑性 匀 处 有 足够 的 转动 能 力 与 耗 能 能 





2) 钢筋 的 届 服 强度 实测 值 与 届 服 强度 标准 值 的 比值 不 应 大 于 1. 30。 
《混凝土 结构 设计 规范 》11.2.3 条 的 “条 文 说 明 ” 的 解说 是 : 








要 求 钢筋 受 拉 届 RR SB 明 强 比 ) 不 应 大 于 
1.3， 主 要 是 为 了 保证 “ 强 柱 弱 梁 ”、“ 强 剪 弱 弯 ”设计 要 求 的 效果 不 致 因 钢 筋 届 服 强 度 
离散 性 过 大 而 受到 干扰 ; 





《建筑 抗震 设计 规范 》3.9.2 条 的 “条 文 说 明 ” 的 解说 是 : 











同时 还 规定 了 届 服 强度 实测 值 与 标准 值 的 比值 ， 否 则 本 规范 为 实现 强 柱 弱 梁 、 强 剪 
弱 弯 所 规定 的 内 力 调 整 将 难以 奏效 。 





ee 小 于 9% 。 
《混凝土 结构 设计 规范 》11.2.3 条 的 “条 文 说 明 ” 的 解说 是 : 











nd tana 0 0 0 
具有 足够 的 塑性 变形 能 





《建筑 抗震 设计 规范 》3.9.2 条 的 “条 文 说 明 ” 的 解说 是 : 
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要 求 框架 梁 、 框 架 柱 、 框 支 梁 、 框 支柱 、 板 柱 - 抗 震 墙 的 柱 ， 以 及 伸 臂 棉 架 的 斜 撑 、 
楼 梯 的 梯 段 等 ， 纵 向 钢筋 均 应 有 足够 的 延性 及 钢筋 伸 长 率 的 要 求 ， 是 控制 钢筋 延性 的 重 
要 性 能 指标 。 


3. 算 例 

【 例 2.7.1】 按 一 、 二 级 抗震 等 级 设计 时 ， 框 架 结 构 中 纵向 受 力 钢筋 的 属 服 强度 实测 值 
与 强度 标准 值 的 比值 ， 不 应 大 于 ( )a 

(A) 1.25 (B) 1.30 (C) 1.50 (D) 1.80 

答案 : (了 B) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.9.2 条 ， 抗 震 等 级 为 一 、 二 级 的 框架 结构 ， 其 纵向 受 
力 钢筋 采用 普通 钢筋 时 ， 钢 筋 的 属 服 强度 实测 值 与 强度 标准 值 的 比值 不 应 大 于 1.30。 

【 例 2.7.2】 按 一 、 二 级 抗震 等 级 设计 时 ， 框 架 结构 中 纵向 受 力 钢筋 的 抗 拉 强度 实测 值 
与 属 服 强度 实测 值 的 比值 ， 不 应 小 于 ( je 

(A) 1.25 (B) 1.50 (C) 1.80 (D) 2.00 

答案 : (A) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.9.2 条 ， 抗 震 等 级 为 一 、 二 、 三 级 的 框架 结构 ， 其 纵 
向 受 力 钢筋 采用 普通 钢筋 时 ， 钢 筋 的 抗 拉 强 度 实 测 值 与 慑 服 强 度 实测 值 的 比值 不 应 小 于 
1.25。 

【 例 2.7.3】 钢筋 (2000 年 一 级 ， 因 规范 改版 ， 本 题 已 作 相 应 调整 。 

为 保证 抗震 性 能 拟 采 取 下 列 措施 ， 其 中 何 项 错误 ? 

(A) 钢筋 的 抗 拉 强 度 实测 值 与 屈服 强度 实测 值 的 比值 不 应 小 于 1. 25 

(B) 考虑 抗震 的 框架 ， 梁 端的 纵向 受 拉 钢 筋 配 筋 率 不 宜 大 于 2.5% 

(C) 受 力 钢筋 可 采用 采用 焊接 接头 或 机 械 连 接 接头 

(D) 钢筋 代 换 除 应 满足 等 强 代 换 的 原则 外 ， 尚 应 综合 考虑 不 同 钢筋 牌号 的 性 能 差异 对 

裂缝 宽 度 验算 、 最 小 配 筋 率 、 抗 震 构 造 要 求 等 的 影响 。 

答案 : (D) 

(1) 根据 《 混 规 ) 11.2.3 条 ,， 按 一 、 二 、 三 级 抗震 等 级 设计 的 框架 和 斜 撑 构 件 ， 其 纵 
向 受 力 普 通 钢筋 应 符合 下 列 要 求 : 钢筋 的 抗 拉 强度 实测 值 与 必 服 强度 实测 值 的 比值 不 应 小 于 
1.25。(A) 不 准确 ， 错 误 。 

(2) 根据 《 混 规 )》11.3.7 条 ， 梁 端 纵向 受 拉 钢 筋 的 配 筋 率 不 宜 大 于 2.5。(B) 正确 。 

(3) 根据 《 混 规 》11.1.7-3 条 ， 纵 向 受 力 钢筋 的 连接 可 采用 绪 扎 搭 接 、 机 械 连 接 或 焊 
接 。(C) 正确 。 

(4) 根据 《 混 规 》4.2.8 条 条 文 说 明 ， 钢 筋 代 换 除 应 满足 等 强 代 换 的 原则 外 ， 尚 应 综 
合 考虑 不 同 钢筋 牌号 的 性 能 差异 对 裂缝 宽度 验算 、 最 小 配 筋 率 、 抗 震 构 造 要 求 等 的 影响 ， 并 
应 满足 钢筋 间距 、 保 护 层 厚度 、 锚 固 长 度 、 搭 接 接头 面积 百分率 及 搭 接 长 度 等 的 要 求 。(D) 
正确 。 

【 例 2.7.4】 题 干 见 【 试 题 2.7.2】〗 (2013 年 一 级 ) 

答案 : (了 B) 


根据 《 抗 规 》 第 3.9.2 条 第 2 款 , 选 (B)。 
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(二 ) 混凝土 

1. “试题 ”回顾 

【试题 2. 7.3〗】 混凝土 强度 等 级 (1999 年 ) 

有 关 高 层 建筑 结构 现 浇 框架 混凝土 强度 等 级 的 要 求 中 ， 下 列 何 项 作法 不 妥 ? 

(A) 框架 粱 、 柱 混凝土 强度 等 级 相差 不 宜 大 于 5MPa 

(B) 框架 节点 区 混凝土 强度 等 级 宜 比 柱 混凝土 强度 等 级 提高 SMPa 

(C) 梁 柱 节点 部 位 的 混凝土 应 振 的 密实 ， 当 节点 钢筋 过 密 时 ， 可 采用 同一 强度 等 级 的 
细 石 混凝土 

(D) 框架 梁 、 柱 混凝土 强度 等 级 相差 可 以 大 于 5MPa, 但 节点 区 施工 时 应 作 专 门 处 理 

2. 《规范 》 规 定 

《规范 》 根据 抗震 性 能 要 求 给 出 了 混凝土 最 高 和 最 低 强 度 等 级 的 限制 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 对 混凝土 强度 等 级 的 限制 是 分 成 两 个 层次 的 。 

对 混凝土 最 低 强 度 等 级 的 限制 是 强制 性 的 ， 下 面 采用 黑体 字 表 示 。 


3.9.2 结构 材料 性 能 指标 ， 应 符合 下 列 最 低 要 求 : 

2 混凝土 结构 材料 应 符合 下 列 规定 : 

1) 混凝土 的 强度 等 级 ， 框 支 梁 、 框 支柱 及 抗震 等 级 为 一 级 的 框架 梁 、 柱 、 节 点 核 
心 区 ,不 应 低 于 C30; 构造 柱 、 芯 柱 、 圈 梁 及 其 他 各 类 构件 不 应 低 于 C20。 


对 混凝土 最 高 强度 等 级 的 限制 是 非 强 制 性 的 。 


3.9.3 结构 材料 性 能 指标 ， 尚 宜 符 合 下 列 要 求 : 
2 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 ， 抗 震 墙 不 宜 超 过 C60， 其 他 构件 ，9 度 时 不 宜 超 
过 C60，8 度 时 不 宜 超过 C70。 


对 混凝土 最 低 强 度 等 级 限制 的 原因 , 《混凝土 结构 设计 规范 》11.2.1 条 的 “条 文 说 明 ” 
的 解说 是 : 
11.2.1 (条 文 说 明 ) 

由 于 混凝土 强度 对 保证 构件 塑性 贸 区 发 挥 延 性 能 力 具 有 较 重 要 作用 ， 故 对 重要 性 较 
高 的 框 支 梁 、 框 支柱 、 延 性 要 求 相 对 较 高 的 一 级 抗震 等 级 的 框架 梁 和 框架 柱 以 及 受 力 复 
杂 的 梁 柱 节点 的 混凝土 最 低 强度 等 级 提出 了 比 非 抗 震 情况 更 高 的 要 求 。 

对 混凝土 最 高 强度 等 级 限制 的 原因 , 《混凝土 结构 设计 规范 》11.2.1 条 的 “条 文 说 明 ” 
的 解说 是 : 
11.2.1 (条 文 说 明 ) 

因 高 强度 混凝土 表现 出 的 明显 脆性 ， 以 及 因 侧 向 变形 系数 偏 小 而 使 夭 筋 对 它 的 约束 
效果 受到 一 定 削弱 ， 故 对 地 震 高 烈度 区 高 强度 混凝土 的 应 用 作 了 必要 的 限制 。 










































































《混凝土 结构 设计 规范 》11.2.1 条 的 规定 和 《建筑 抗震 设计 规范 》 的 规定 是 一 致 





的 : 
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11.2.1 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 应 符合 下 列 规定 : 

1 剪 力 墙 不 宜 超过 C60; 其 他 构件 ，9 度 时 不 宜 超过 C60 ，8 度 时 不 宜 超过 C70。 

2 ， 框 文 梁 、 框 支柱 以 及 一 级 抗震 等 级 的 框架 粱 、 柱 及 节点 ， 不 应 低 于 C30; 其 他 各 
类 结构 构件 ， 不 应 低 于 C20。 


《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 则 规定 得 更 具体 : 


3.2.2 各 类 结构 用 混凝土 的 强度 等 级 均 不 应 低 于 C20， 并 应 符合 下 列 规定 : 

1 抗震 设计 时 ， 一 级 抗震 等 级 框架 梁 、 柱 及 其 节点 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 
C30。 

2 简体 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C30。 

3 ”作为 上 部 结构 般 固 部 位 的 地 下 室 楼 羡 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C30。 

4 ”转换 层 楼 板 、 转 换 梁 、 转 换 柱 、 箱 形 转换 结构 以 及 转换 厚 板 的 混凝土 强度 等 级 均 
不 应 低 于 C30。 

5 ” 预 应 力 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C40， 不 应 低 于 C30。 

6 ”型 钢 混 凝 土 梁 、 柱 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C30。 

7 ” 现 浇 非 预 应 力 混 凝 土楼 羡 结 构 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 高 于 C40。 

8 ”抗震 设计 时 ， 框 架 柱 的 混凝土 强度 等 级 ，9 度 时 不 宜 高 于 C60，8 度 时 不 宜 高 于 
C70; 前 力 墙 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 高 于 C60。 























3. 算 例 

【 例 2.7.5】 抗震 设计 时 ,钢筋 混凝土 构造 柱 、 芯 柱 、 圈 梁 等 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 
3 js 

(A) C20 (B) C25 (C) C30 (D) C40 


答案 : (A) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.9.2 条 ,构造 柱 、 芯 柱 、 圈 梁 及 其 他 各 类 构件 不 应 低 
于 C20。 

【 例 2.7.6】 抗震 设计 时 ， 框 支 梁 、 框 支柱 及 抗震 等 级 为 一 级 的 框架 梁 、 柱 、 节 点 核心 
区 ， 混 凝 土 强度 等 级 不 应 低 于 (  )。 

(A) C20 (B) C25 (C) C30 (D) C40 

答案 : (C) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.9.2 条 ， 混凝土 的 强度 等 级 ， 框 支 梁 、 框 支柱 及 抗震 
等 级 为 一 级 的 框架 粱 、 柱 、 节 点 核心 区 ， 不 应 低 于 C30。 
(三 ) 砌 体 结构 材料 

1. “试题 ”回顾 

【试题 2 7.4〗 墙 材 选 用 (2006 年 ) 

下 列 对 于 砌 体 结构 抗震 设计 的 要 求 ， 何 项 不 正确 ? 

(A) 采用 的 烧结 普通 黏土 砖 的 强度 等 级 不 应 低 于 MU10 

(B) 采用 的 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 强度 等 级 不 应 低 于 MU7.5 

(C) 进行 地 震 剪 力 分 配 时 ， 对 于 高 宽 比 大 于 4 的 砌 体 墙 段 ， 其 层 间 等 效 侧 向 刚度 可 取 
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为 0.0 
(D) 对 于 砌 体 房 屋 ， 可 只 选择 从 属 面积 较 小 或 竖 向 应 力 较 大 的 墙 段 进 行 截面 抗震 承载 
力 验 算 
【试题 2.7.5】 墙 材 选用 (2007 年 ) 
抗震 设防 烈度 7 度 区 的 某 7 层 砌 体 房屋 ， 在 下 列 6 类 砖 型 中 ， 符 合 规范 要 求 且 可 能 作为 
承重 墙 体 材料 的 ， 应 为 下 列 何 项 组 合 ? 
中 烧结 普通 砖 ; @ 烧 结 多 孔 砖 ;GOP 型 多 孔 砖 ，@M 型 多 孔 砖 ; 回 莱 压 灰 砂 实心 砖 ; @@O 
蒸 压 粉 煤 灰 实心 砖 。 
(A) D. 加、 @, © (B) 中 @、 四 、 由 
(C) 由 DB. © (D) 中、 四、 四 由、@、O 
2. 《规范 》 规 定 
砌 体 结构 材料 应 符合 下 列 《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》 规 定 : 


3.9.2 ”结构 材料 性 能 指标 ， 应 符合 下 列 最 低 要 求 : 
1 砌 体 结构 材料 应 符合 下 列 规定 : 
1) 普通 砖 和 多 孔 砖 的 强度 等 级 不 应 低 于 MU10， 其 砌 筑 砂浆 强度 等 级 不 应 低 于 M5 。 
2) 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 强度 等 级 不 应 低 于 MU7.5， 其 砌 筑 砂 浆 强 度 等 级 不 应 低 
于 Mb7. 5。 


3. 算 例 

【 例 2.7.7】 对 于 有 抗震 设防 要 求 的 砖 砌 体 结 构 房 屋 ， 砖 砌 体 的 砂浆 强度 等 级 不 应 低 于 
( ) 。 

(A) M2.5 (B) M5 (C) M7.5 (D) M10 

答案 : (了 B) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.9.2 条 的 规定 ， 对 有 抗震 设防 要 求 的 砖 砌 体 结构 房屋 ， 
砖 强度 不 应 低 于 MU10， 砂 浆 强 度 等 级 不 应 低 于 M5 。 

【 例 2.7.8】 题 干 见 【 试 题 2.7.4】 (2006 年 二 级 ) 

答案 : (DD) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》7.2.2 条 ， 对 于 砌 体 房屋 ， 可 只 选择 从 属 面 积 较 大 或 坚 向 应 
力 较 小 的 墙 段 进行 截面 抗震 承载 力 验算 ， 故 (D) 是 错 的 。 其 余 各 项 的 判断 ， 见 《建筑 抗震 
设计 规范 》 第 3.9.2 条 及 7.2.3 条 。 
(四 ) 钢 结构 的 钢材 

为 了 保证 钢 结构 的 延性 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 要求 型 钢 的 材质 符合 下 列 规定 : 


3.9.2 结构 材料 性 能 指标 ， 应 符合 下 列 最 低 要 求 : 
3 ” 钢 结构 的 钢材 应 符合 下 列 规定 : 
1) 钢材 的 届 服 强度 实测 值 与 抗 拉 强度 实测 值 的 比值 不 应 大 于 0. 85。 
2) 钢材 应 有 明显 的 届 服 合 阶 ， 且 伸 长 率 不 应 小 于 20% 。 
3) 钢材 应 有 良好 的 焊接 性 和 合格 的 冲击 韧性 。 















































104 . 注册 结构 工程 师 专 业 考 试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 








3.9.3 结构 材料 性 能 指标 ， 尚 宜 符合 下 列 要 求 : 
3 钢 结构 的 钢材 宜 采 用 Q235 等 级 B、C、D 的 碳 素 结构 钢 及 0345 等 级 B、C、D、 
E 的 低 合金 高 强度 结构 钢 ， 当 有 可 靠 依据 时 ， 尚 可 采用 其 他 钢 种 和 钢 号 。 


【 例 2.7.9】 抗震 设防 地 区 钢 结构 钢材 应 选用 ( ) 。 











(A) 伸 长 率 不 大 于 20% 的 软 钢 (B) 伸 长 率 大 于 20% 的 软 钢 
(C) 伸 长 率 等 于 209% 的 软 钢 (D) 硬 钢 


答案 : (B) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.9.2 条 第 3 款 ， 钢 结构 的 钢材 应 符合 下 列 规 定 . 

(1) 钢材 的 慑 服 强 度 实 测 值 与 抗 拉 强度 实测 值 的 比值 不 应 大 于 0. 85。 

(2) 钢材 应 有 明显 的 屈服 台阶 ， 且 伸 长 率 应 大 于 20% 。 

(3) 钢材 应 有 良好 的 可 焊 性 和 合格 的 冲击 韧性 。 

二 、 抗 震 结 构 对 施工 质量 的 特别 要 求 
(一 ) 钢筋 替代 

1. “试题 ”回顾 

【试题 2.7.6】 钢筋 代 换 (2009 年 ) 

某 高 档 超 市 为 四 层 钢 筋 混凝土 框架 结构 ， 建 筑 面 积 25000m  ， 建 筑 物 总 高 度 24m， 抗 震 
设防 烈度 为 7 度 ， 卫 类 场地 。 框架 柱 原 设计 的 纵 筋 为 8g22; 施工 过 程 中 ， 因 现场 原材料 供 
应 原因 ， 拟 用 表 2.7.1 中 的 钢筋 进行 代 换 。 试 问 ， 下 列 哪 种 代 换 方案 最 为 合适 ? 

提示 : 下 列 4 种 代 换 方案 均 满 足 强 剪 弱 弯 要 求 。 























(A) 8 中 20 (B) 4 中 5 ( 角 部 ) +4 由 0 (中 部 ) 
(C) 8 中 25 (D) 4 由 25 ( 角 部 ) +4 由 0 (中 部 ) 
表 2.7.1 
钢 筋 届 服 强度 实测 值 rc./MPa 抗 拉 强度 实测 值 o,/MPa 
中 20 438 550 
中 25 370 510 
中 20 492 610 








2. 《规范 》 规定 

在 施工 中 ， 当 需要 用 强度 等 级 较 高 的 钢筋 代替 原 设 计 中 的 纵向 受 力 钢筋 时 ， 不 能 片面 强 
调 强度 条 件 的 要 求 ， 还 要 保证 结构 的 延性 。 抗 震 设计 中 并 非 钢筋 越 多 越 好 ， 多 了 可 能 混凝土 
先 破坏 ， 属 于 脆性 破坏 ， 会 使 构件 变形 能 力 降 低 。 应 按照 钢筋 受 拉 承载 力 设 计 值 相等 的 原则 
换算 〈 此 即 “等 强度 代 换 ” 广 4. = 万 4。 ) 。 因 替代 后 的 受 力主 筋 总 届 服 强度 不 高 于 截面 主 
筋 原 设计 的 总 届 服 强度 ， 即 能 避免 出 现 薄 弱 部 位 的 转移 ， 以 及 构件 在 有 影响 的 部 位 发 生 脆 性 
破坏 〈 如 混凝土 压 碎 、 钢 筋 混凝土 构件 剪 切 破坏 等 ) 。 还 应 注意 ， 钢 筋 的 强度 和 直径 改变 后 
是 否 会 影响 到 正常 使 用 阶段 的 挠 度 和 裂 颖 宽度 以 及 最 小 配 筋 率 和 钢筋 间距 等 构造 要 求 ， 应 满 
足 正常 使 用 极限 状态 和 抗震 构造 措施 的 要 求 。《 建 筑 抗震 设计 规范 》 规定: 
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3.9.4 在 施工 中 ， 当 需要 以 强度 等 级 较 高 的 钢筋 替代 原 设计 中 的 纵向 受 力 钢筋 时 ， 应 按 
照 钢筋 受 拉 承 载 力 设计 值 相 等 的 原则 换算 ， 并 应 满足 最 小 配 筋 率 要 求 。 














3. 算 例 

【 例 2.7.10】 有 抗震 设防 要 求 的 钢筋 混凝土 结构 施工 中 ， 如 钢筋 的 钢 号 不 能 符合 设计 
要 求 时 ， 则 ( js 

(A) 允许 用 强度 等 级 低 的 钢筋 代替 

(B) 不 允许 用 强度 等 级 高 的 钢筋 代替 

(C) 用 强度 等 级 高 的 但 钢 号 不 超过 亚 级 钢 的 钢筋 代替 时 ， 钢 筋 的 直径 和 根 数 可 不 变 

(D) 用 强度 等 级 高 的 但 钢 号 不 超过 亚 级 钢 的 钢筋 代替 时 ， 应 进行 换算 

答案 : (DD) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 3.9.4 条 ,在 钢筋 混凝土 结构 施工 中 ， 常 因 市 场 供应 关 
系 ， 使 某 些 钢 筋 钢 号 备料 发 生 困 难 ， 须 用 与 原 设 计 钢 号 不 同 的 钢筋 代 换 ， 这 时 为 了 保证 安 
全 ， 当 用 强度 等 级 高 的 钢筋 代替 时 ， 应 按 钢筋 承载 力 设计 值 相等 的 原则 进行 换算 。 
(二 ) 先 砌 后 演 

1. “试题 ”回顾 

【试题 2.7.7】 构造 柱 施工 顺序 (2008 年 ) 

设置 钢筋 混凝土 构造 柱 的 多 层 砖 房 ， 采用 下 列 何 项 施工 顺序 才能 更 好 地 保证 墙 体 的 整体 
性 ? 

(A) 砌 砖 墙 、 绑 扎 构造 柱 钢筋 、 支 模板 ， 再 将 筑 混凝土 构造 柱 

(B) 绑扎 构造 柱 钢筋 、 砌 砖 墙 、 支 模板 ， 再 浇筑 混凝土 构造 柱 

(C) 绑扎 构造 柱 钢筋 、 支 模板 、 浇 筑 混 凝 土 构造 柱 ， 青 砌 砖 墙 

(D) 砌 砖 墙 、 支 模板 、 绑 扎 构造 柱 钢 筋 ， 再 浇筑 混凝土 构造 柱 

2. 《规范 》 规 定 

砌 体 与 混凝土 构造 柱 、 世 柱 等 应 先 砌 后 浇 ， 以 保证 砌 体 与 混凝土 之 间 的 紧密 结 
传 力 。 砌 体 的 交叉 处 应 同步 砌 筑 ， 并 配置 拉 结 筋 ， 防 止 在 地 震中 脱离 外 闪 。 这 是 提 
墙 变形 能 力 的 重要 措施 ， 施 工 中 必须 加 以 保证 。《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 规 定 : 








， 可 靠 
二 


Es 
| 
高 砖 抗震 




















3.9.6 钢筋 混凝土 构造 柱 和 底部 框架 -抗震 墙 房屋 中 的 砌 体 抗震 墙 ， 其 施工 应 先 砌 墙 后 
浇 构 造 柱 和 框架 深 柱 。 











(三 ) 水 平 施 工 颖 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 








3.9.7 混凝土 墙 体 、 框 架 柱 的 水 平 施工 缝 ， 应 采取 措施 加 强 混 凝 土 的 结合 性 能 。 对 于 抗 
震 等 级 为 一 级 的 墙 体 和 转换 层 楼 板 与 落地 混凝土 增 体 的 交接 处 ， 宣 验算 水 平 施工 颖 截面 
的 受 前 承载 力 。 
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第 八 节 ”建筑 抗震 性 能 化 设计 


《考试 大 纲 》 要 求 : 

一 级 掌握 结构 抗震 性 能 化 设计 基本 方法 

二 级 了 解 结构 抗震 性 能 化 设计 基本 方法 

近代 建筑 对 使 用 功能 和 环境 功能 的 要 求 日 益 增 长 ， 要 求 抗震 设计 达到 的 目标 也 愈 来 愈 
高 。 例 如 ， 现 代 建 筑 遭 受 震 害 造成 的 经 济 损失 往往 远大 于 建筑 物 本 身 的 造价 ， 例 如 水 坝 、 核 
电站 等 ， 其 震 害 造成 的 危害 可 能 难以 估计 。 次 生 灾 害 的 危害 性 也 大 大 超过 以 前 ， 有 些 甚至 会 
很 严重 。 因 此 ， 仅 仅 用 “小 震 不 坏 、 中 震 可 修 、 大 震 不 倒 ” 的 笼统 设计 概念 已 不 能 完全 满 
足 现代 建筑 结构 的 抗震 设计 要 求 了 。 

建筑 物 的 延性 使 建筑 物 在 经 历 大 震 后 保留 下 来 ， 但 是 延性 也 对 结构 造成 了 一 定 程 度 上 的 
“破坏 ”， 有 时 结构 修复 十 分 困难 ， 而 修复 费用 往往 取决 于 非 结 构 构 件 的 更 换 。 故 建筑 业主 
提出 了 有 关 功 能 、 性 能 水 准 、 经 济 条 件 和 修复 费用 等 方面 的 要 求 。 工 程 师 也 要 说 明 其 设计 可 
以 达到 的 性 能 指标 、 使 用 时 间 和 造价 要 求 等 ， 于 是 结构 抗震 性 能 设计 就 提 到 日 程 上 来 了 。 

结构 抗震 性 能 设计 要 求 在 不 同 水 准 的 地 震 作 用 下 ， 直 接 以 结构 的 性 能 和 表现 作为 设计 目 
标 ， 在 同一 个 地 区 和 城市 ,不同 的 建筑 可 以 根据 业主 的 要 求 达 到 不 同 的 性 能 目标 ， 例 如 正常 
使 用 、 生 命 安全 、 设 备 安 全 、 防 止 倒塌 等 。 经 验 表明 ， 变 形 能 力 不 足 是 结构 倒塌 的 主要 原 
因 ， 结 构 变 形 过 大 、 加 速度 和 速度 反应 过 大 是 建筑 物 内 设备 损坏 、 管 道 和 装修 等 受到 破坏 的 
主要 原因 。 因 此 ， 控 制 结构 性 能 和 控制 结构 设计 造价 成 为 抗震 设计 的 多 层次 目标 (单纯 加 
大 结构 刚度 、 减 小 位 移 不 是 经 济 的 设计 ) 。 实 际 上 ， 可 以 表示 结构 “性 能 ”的 指标 很 多 ， 例 
如 人 位移、 能量、 应 变 、 转 角 、 承 载 力 等 ， 其 中 位 移 指 标 较为 直接 ， 又 是 工程 师 们 熟悉 的 指 
标 ， 有 时 把 结构 抗震 性 能 设计 直接 叫做 “基于 位 移 的 抗震 设计 ”。 

结构 抗震 性 能 设计 ， 是 指 以 结构 抗震 性 能 目标 为 基准 的 结构 抗震 设计 。 结 构 抗 震 性 能 设 
计 要 求 在 不 同 强度 水 平 的 地 震 作 用 下 ， 达 到 不 同 的 预期 目标 。 结 构 抗 震 性 能 目标 ， 是 指针 对 
不 同 的 地 震 地 面 运 动 (小 震 、 中 震 或 大 震 ) 设 定 的 结构 抗震 性 能 水 准 。 而 结构 抗震 性 能 水 
准则 是 指 对 结构 震 后 损坏 状况 及 继续 使 用 可 能 性 等 抗震 性 能 的 界定 (如 完好 、 基 本 完好 、 
轻微 破坏 等 ) 。 当 建筑 有 使 用 功能 上 或 其 他 的 专门 要 求 时 ， 可 按 高 于 基本 的 设防 目标 (三 水 
准 二 阶段 设计 ) 进行 结构 抗震 性 能 设计 。 
一 、“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 2. 8. 1〗 抗震 性 能 化 设计 (2011 年 ) 

下 列 关 于 高 层 混凝土 结构 抗震 性 能 化 设计 的 观点 ， 哪 一 项 不 符合 《建筑 抗震 设计 规范 》 
(GB 20011 一 2010) 的 要 求 ? 

(A) 选 定性 能 目标 应 不 低 于 “小 震 不 坏 ， 中 震 可 修 和 大 震 不 倒 ” 的 性 能 设计 目标 

(B) 结构 构件 承载 力 按 性 能 3 要 求 进行 中 震 复 核 时 ， 承 载 力 按 标 准 值 复核 ,不 计 入 作 
用 分 项 系数 、 承 载 力 抗震 调整 系数 和 内 力 调整 系数 ,材料 强度 取 标 准 值 
结构 构件 地 震 残 余 变 形 按 性 能 3 要 求 进行 中 震 复核 时 ， 整 个 结构 中 变形 大 部 位 的 
竖 向 构件 ， 其 弹 塑 性 位 移 角 限 值 ， 可 取 常 规 设计 时 弹性 层 间 位 移 角 限 值 
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(D) 结构 构件 抗震 构造 按 性 能 3 要 求 确定 抗震 等 级 时 ， 当 构件 承载 力 高 于 多 遇 地 震 提 
高 一 度 的 要 求 时 ， 构 造 所 对 应 的 抗震 等 级 可 降低 一 度 ， 且 不 低 于 6 度 采用 , 不 包 
括 影响 混凝土 构件 正 截面 承载 力 的 纵向 受 力 钢筋 的 构造 要 求 

【试题 2. 8.2〗 (2012 年 一 级 ) 

关于 建筑 抗震 性 能 化 设计 的 以 下 说 法 : 

1. 确定 的 性 能 目标 不 应 低 于 “小 震 不 坏 、 中 震 可 修 、 大 震 不 倒 ” 的 基本 性 能 设计 目 
标 ; 

卫 . 当 构 件 的 承载 力 明 显 提 高 时 ， 相 应 的 延性 构造 可 适当 降低 ; 

亚当 抗震 设防 烈度 为 7 度 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 1$g 时 ， 多 遇 地 震 、 设 防 地 震 、 罕 
遇 地 震 的 地 震 影响 系数 最 大 值 分 别 为 0. 12、0. 34 、0. 72; 

V. 针对 具体 工程 的 需要 ， 可 以 对 整个 结构 也 可 以 对 某 些 部 位 或 关键 构件 ， 确 定 预期 的 
性 能 目标 。 

试问 ， 针 对 上 述说 法 正确 性 的 判断 ， 下 列 何 项 正确 ? 

(A) 工 工 、 亚 、I 均 正确 (B) 工 、 开 、 亚 正确 ，IV 错误 

(C) 开 、 亚 、K 正 确 ， 工 错误 (D) 工 、 开 、V 正 确 ， 焉 错误 

【试题 2. 8.3〗 (2012 年 二 级 ) 

下 列 关于 高 层 建 筑 混 凝 土 结构 的 抗震 性 能 化 设计 的 4 种 观点 : 

1. 达到 A 级 性 能 目标 的 结构 在 大 震 作 用 下 仍 处 于 基本 弹性 状态 ; 

I[[. 建筑 结构 抗震 性 能 化 设计 的 性 能 目标 ， 应 不 低 于 《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 
2010 ) 规定 的 基本 设防 目标 ; 

亚 . 严重 不 规则 的 建筑 结构 ， 其 结构 抗震 性 能 目标 应 为 A 级 ; 

K. 结构 抗震 性 能 目标 应 综合 考虑 抗震 设防 类 别 、 设 防 烈度 、 场 地 条 件 、 结 构 的 特殊 
性 、 建 造 费用 、 震 后 损失 和 修复 难 易 程度 等 各 项 因素 选 定 。 

试问 ， 针 对 上 述 观 点 正确 性 的 判断 ， 下 列 何 项 正确 ? 

(A) 工 、 正 、 亚 正确 ，I 错误 (B) 卫 、 了 五 、V 正 确 ，1 错误 

(C) 工 、 开 、KX 正 确 ， 亚 错误 (D) 工 、 亚 、K 正 确 ， 工 错误 
二 、《 规 范 》 规定 简介 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 























3. 10.2 ”建筑 结构 的 抗震 性 能 化 设计 ， 应 根据 实际 需要 和 可 能 ， 具 有 针对 性 ; 可 分 别 选 
定 针对 整个 结构 、 结 构 的 局 部 部 位 或 关键 部 位 、 结 构 的 关键 部 件 、 重 要 构件 、 次 要 构件 
以 及 建筑 构件 和 机 电 设备 支 座 的 性 能 目标 。 











《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 





3. 10. 1 当 建 筑 结 构 采 用 抗震 性 能 化 设计 时 ， 应 根据 其 抗震 设防 类 别 、 设 防 烈度 、 场 地 
条 件 、 结 构 类 型 和 不 规则 性 ， 建 筑 使 用 功能 和 附属 设施 功能 的 要 求 、 投 资 大 小 、 震 后 
损失 和 修复 难 易 程度 等 ， 对 选 定 的 抗震 性 能 目标 提出 技术 和 经 济 可 行 性 综合 分 析 和 论 
证 。 
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为 了 实现 建筑 结构 的 抗震 性 能 化 设计 ，《 建 筑 抗震 设计 规范 》3. 10.3 条 给 出 了 实施 步 
又 。 
第 一 步 : 选 定 水 准 (3. 10. 3-1) 


选 定 地 震动 水 准 。 对 设计 使 用 年 限 50 年 的 结构 ， 可 选用 本 规范 的 多 遇 地 震 、 设 防 地 
震 和 罕 遇 地 震 的 地 震 作 用 。 其 中 ,设防 地 震 的 加 速度 应 按 本 规范 表 3.2.2 的 设计 基本 地 
震 加 速度 采用 ， 设 防 地 震 的 地 震 影 响 系 数 最 大 值 , 6 度 、7 度 (0.10g)、7 度 (0.15g) 、 
8 度 (0.20g)、8 度 (0.30g) 、9 度 可 分 别 采用 0.12、0.23、0.34、0.45、0.68 和 0. 90。 



































第 二 步 : 确定 性 能 目标 的 下 限 (3. 10.3-2) 








选 定 性 能 目标 ， 即 对 应 于 不 同 地 震动 水 准 的 预期 损坏 状态 或 使 用 功能 ， 应 不 低 于 本 
规范 第 1. 0. 1 条 对 基本 设防 目标 的 规定 。 











《建筑 抗震 设计 规范 》1. 0. 1 条 是 抗震 设防 的 三 水 准 目标 ， 即 “小 震 不 坏 、 中 震 可 修 、 
大 震 不 倒 ”， 这 是 属于 一 般 情况 的 性 能 设计 目标 。 
第 三 步 : 选 定性 能 设计 的 三 个 指标 ， 承 载 力 、 变 形 、 延 性 构造 (3. 10. 3-3) 


设计 宜 确定 在 不 同 地 震动 水 准 下 结构 不 同 部 位 的 水 平和 坚 向 构件 承载 力 的 要 求 〈 含 
不 发 生 脆性 前 切 破坏 、 形 成 塑性 贸 、 达 到 届 服 值 或 保持 弹性 等 ); 宜 选择 在 不 同 地 震动 
水 准 下 结构 不 同 部 位 的 预期 弹性 或 弹 塑 性 变形 状态 ， 以 及 相应 的 构件 延性 构造 的 高 、 中 
或 低 要 求 。 


《建筑 抗震 设计 规范 》3. 10. 3 条 条 文 说 明 给 出 了 各 类 房屋 破坏 分 级 和 地 震 直接 经 济 损失 
估计 方法 ， 总 体 上 可 分 为 下 列 五 级 : 


























名 称 破坏 描述 继续 使 用 的 可 能 性 














基本 完好 承重 构件 完好 ; 个 别 非 承重 构件 轻微 损坏 ， 附 一 般 不 需 修理 即 可 继 
( 含 完 好 ) | 构件 有 不 同 程度 破坏 续 使 用 











个 别 承 重 构件 轻微 裂缝 (对 钢 结构 构件 指 残 余 变 
个 别 承 重 构件 轻微 裂缝 ( 对 钢 结构 构件 指 残 余 变 不 需 修理 或 需 稍 加 修 


么 微 损坏 | 形 ) ， 个 别 非 承 重 构件 明显 破坏 ;附属 构件 有 不 同 程 1.5~2 。 
轻微 损坏 oa, 别 非 承重 构件 明显 破坏 ;附属 构件 有 不 同 程 理 ， 仍 可 继续 使 用 ( )[ Au.] 














多 数 承重 构件 轻微 裂缝 ( 或 残余 变形 ) ， 部 分 明显 需 一 般 修 理 ， 采 取 安 
裂 颖 (或 残余 变形 ) ; 个 别 非 承重 构件 严重 破坏 全 措施 后 可 适当 使 用 





(3 ~4)[ Mu.] 




















应 排险 大 修 ， 局 部 拆 
重 构件 严重 破坏 或 部 分 倒塌 Re | oli 




















重 构件 倒塌 需 拆除 > [ww ] 





注 : 1. 个 别 指 5% 以 下 ， 部 分 指 30% 以 下 ， 多 数 指 50% 以 上 。 
2. 中 等 破坏 的 变形 参考 值 ， 大 致 取 规 范 弹性 和 弹 塑性 位 移 角 限 值 的 平均 值 ， 轻 微 损 坏 取 172 平均 值 。 
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Wp 


照 上 述 等 级 划分 ， 地 震 下 可 供 选 定 的 高 于 一 般 情况 的 预期 性 能 目标 可 大 致 归纳 如 下 : 














基本 完好 ， 检 修 轻微 损坏 ， 信 前 轻微 至 接近 中 等 损坏 ， 变 形 < 
后 继续 使 用 修理 后 继续 使 月 3[Ane] 





完好 ， 正 常 使 用 

















基本 完好 ， 检 修 轻微 至 中 等 破坏 ， 其 破坏 需 接近 严重 破坏 ， 大 修 后 继续 使 
后 继续 使 用 修复 后 继续 使 继续 使 有 
















































































为 了 实现 上 述 性 能 目标 ， 需 要 落实 到 具体 设计 指标 ， 即 各 个 地 震 水 准 下 构件 的 承载 力 、 
变形 和 细部 构造 的 指标 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 附 录 M. 1 给 出 了 实现 性 能 目标 时 三 个 指标 的 
参考 值 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》M. 1. 1-1 规定 了 承载 力 参考 指标 ; 





表 M. 1.1-1 结构 构件 实现 抗震 性 能 要 求 的 承载 力 参考 指标 示例 


设防 地 震 








完好 ， 承 载 力 按 抗震 等 级 调整 基本 完好 ， 承 载 力 按 不 计 抗 震 等 级 调整 
地 震 效 应 的 设计 值 复核 地 震 效 应 的 设计 值 复核 











基本 完好 ， 承 载 力 按 不 计 抗震 


等 级 调整 地 震 效应 的 设计 值 复核 |。 轻 - 中 等 破坏 ， 承 载 力 按 极 恨 值 复核 





轻微 损坏 ， 承 载 力 按 标准 值 复 | ”中 等 破坏 ， 承 载 力 达到 极限 值 后 能 维持 
核 稳定 ， 降 低 少 于 5% 











轻 ~ 中 等 破坏 ， 承 载 力 按 极限 不 严重 破坏 ， 承 载 力 达 到 极限 值 后 基本 
值 复核 维持 稳定 ， 降 低 少 于 10% 









































《建筑 抗震 设计 规范 》M. 1. 1-2 规定 了 层 间 位 移 参考 指标 : 





表 M.1.1-2 结构 构件 实现 抗震 性 能 要 求 的 层 间 位 移 参考 指标 示例 


设防 











完好 ， 变 形 远 小 于 弹 看 基本 完好 ， 变 形 略 大 于 弹性 位 移 限 
完好 ， 变 形 小 于 弹性 位 
性 位 移 限 值 完好 ， 变 形 小 于 弹性 位 移 限 灶 








完好 ， 变 形 远 小 于 弹 基本 完好 ， 变 形 略 大 于 弹性 位 有 轻微 塑性 变形 ， 变 形 小 于 2 倍 弹 
性 位 移 限 值 移 限 值 性 位 移 限 值 
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多 遇 地 震 设防 地 震 








完好 ， 变 形 明显 小 于 轻微 损坏 ， 变 形 小 于 2 倍 弹性 有 明显 塑性 变形 ， 变 形 约 4 倍 弹性 





弹性 位 移 限 值 位 移 限 值 位 移 限 值 











变形 小 了 轻 ~ 中 等 破坏 ， 变 形 小 于 3 作 不 严重 破坏 ， 变 形 不 大 于 0.9 售 塑 
位 移 限 值 弹性 位 移 限 值 性 变形 限 值 












































注 : 设防 烈度 和 罕 遇 地 震 下 的 变形 计算 ， 应 考虑 重力 二 阶 效 应 ， 可 扣除 整体 弯曲 变形 。 








《建筑 抗震 设计 规范 》M. 1. 13 规定 了 细部 构造 的 抗震 等 级 : 





表 M.1.1-3 结构 构件 对 应 于 不 同性 能 要 求 的 构造 抗震 等 级 示例 


造 的 抗震 等 级 

















基本 抗震 构造 。 可 按 常 规 设计 的 有 关 规定 降低 二 度 采 用 ， 但 不 得 低 于 6 度 ， 且 不 发 生 脆 性 破坏 











低 延性 构造 。 可 按 常 规 设计 的 有 关 规 定 降低 一 度 采用 ， 当 构件 的 承载 力 高 于 多 遇 地 震 提 高 二 度 的 
要 求 时 ， 可 按 降低 二 度 采用 ; 均 不 得 低 于 6 度 ， 且 不 发 生 脆 性 破坏 























中 等 延性 构造 。 当 构件 的 承载 力 高 于 多 过 地 震 提高 一 度 的 要 求 时 ， 可 按 常 规 设计 的 有 关 规 定 降低 
一 度 且 不 低 于 6 度 采用 ， 和 否则 仍 按 常规 设计 的 规定 采用 






































高 延性 构造 。 仍 按 常 规 设计 的 有 关 规定 采用 











《建筑 抗震 设计 规范 》M. 1.2 条 和 M. 1. 3 条 规定 了 与 性 能 目标 对 应 的 承载 力 和 层 间 侧 移 
的 计算 方法 。 








M. 1.2 结构 构件 承载 力 按 不 同 要 求 进行 复核 时 ， 地 震 内 力 计 算 和 调整 、 地 震 作 用 效应 
组 合 、 材 料 强 度 取 值 和 验算 方法 ， 应 符合 下 列 要 求 : 
1 设防 烈度 下 结构 构件 承载 力 ， 包 括 混凝土 构件 压 弯 、 拉 弯 、 受 剪 、 受 弯 承 载 力 ， 
钢 构 件 受 拉 、 受 压 、 受 弯 、 稳 定 承载 力 等 ， 按 考虑 地 震 效 应 调整 的 设计 值 复核 时 ， 应 采 
用 对 应 于 抗震 等 级 而 不 计 入 风 和 荷载 效应 的 地 震 作用 效应 基本 组 合 ， 并 按 下 式 验 算 : 
YeSce +t YeSrc (Ds, A, 6)<R/Yre (M.1.2-1) 
式 中 有 /一 一 表示 设防 地 震动 ， 隔 震 结构 包含 水 平 向 减 震 影响 ，; 
A 一 一 按 非 抗 震 性 能 设计 考虑 抗震 等 级 的 地 震 效应 调整 系数 ，; 
“一 一 考虑 部 分 次 要 构件 进入 塑性 的 刚度 降低 或 消 能 减 震 结构 附加 的 阻尼 影响 。 
其 他 符号 同 非 抗震 性 能 设计 。 
2 ”结构 构件 承载 力 按 不 考虑 地 震 作 用 效应 调整 的 设计 值 复核 时 ， 应 采用 不 计 入 风 和 葵 
载 效应 的 基本 组 合 ， 并 按 下 式 验 算 .: 
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YeSce + YeSE(T, 6) ER/Yrr (M. 1.2-2) 
式 中 /一 一 表示 设防 烈度 地 震动 或 罕 遇 地 震动 ， 隔 震 结 构 包 含水 平 向 减 震 影响 ; 
:考虑 部 分 次 要 构件 进入 塑性 的 刚度 降低 或 消 能 减 震 结构 附加 的 阻尼 影响 。 
3 ”结构 构件 承载 力 按 标准 值 复核 时 ， 应 采用 不 计 入 风 衔 载 效应 的 地 震 作 用 效应 标准 
组 合 ， 并 按 下 式 验 算 : 

















Su + Sa (1, 6) <R, (M. 1.2.3) 
式 中 /一 一 表示 设防 地 震动 或 军 遇 地 震动 ， 隔 震 结 构 包 含水 平 问 减 震 影 响 ; 
[一 一 考虑 部 分 次 要 构件 进入 塑性 的 刚度 降低 或 消 能 减 震 结构 附加 的 阻尼 影响 ; 
及 ,一 一 按 材料 强度 标准 值 计 算 的 承载 力 。 
4 结构 构件 按 极限 承 载 力 复核 时 ， 应 采用 不 计 和 人 风 和 荷载 效应 的 地 震 作 用 效应 标准 组 
合 ， 并 按 下 式 验 算 : 











Sos + Si (1, 6) <R, (M. 1.2-4) 
式 中 /一 一 表示 设防 地 震动 或 罕 遇 地 震动 ， 隔 震 结构 包含 水 平 向 减 震 影响 ，; 
“一 一 考虑 部 分 次 要 构件 进入 塑性 的 刚度 降低 或 消 能 减 震 结构 附加 的 阻尼 影响 ; 
RN 一 一 按 材料 最 小 极限 强度 值 计算 的 承载 力 ; 钢材 强度 可 取 最 小 极限 值 ， 钢 筋 强 度 
可 取 屈 服 强度 的 1. 25 倍 ， 混 凝 土 强度 可 取 立 方 强度 的 0. 88 倍 。 
M.1.3 结构 竖 向 构件 在 设防 地 震 、 军 遇 地 震 作 用 下 的 层 间 弹 塑 性 变形 按 不 同 控制 目标 
进行 复核 时 ， 地 震 层 间 剪 力 计 算 ， 地 震 作 用 效应 调整 、 构 件 层 间 位 移 计 算 和 验算 方法 ， 
应 符合 下 列 要 求 : 
1 地 震 层 间 剪 力 和 地 震 作用 效应 调整 ， 应 根据 整个 结构 不 同 部 位 进入 弹 塑 性 阶段 程 
度 的 不 同 ， 采 用 不 同 的 方法 。 构 件 总 体 上 处 于 开裂 阶段 或 刚刚 进入 屈服 阶段 ， 可 取 等 效 
刚度 和 等 效 阻 尼 ， 按 等 效 线性 方法 估算 ; 构件 总 体 上 处 于 承载 力 屈服 至 极限 阶段 ， 宜 采 
用 静 力 或 动力 弹 塑 性 分 析 方 法 估算 ; 构件 总 体 上 处 于 承载 力 下 降 阶 段 ， 应 采用 计 人 下 降 
段 参 数 的 动力 弹 塑 性 分 析 方 法 估算 。 
2 在 设防 地 震 下 ， 混 凝 土 构件 的 初始 刚度 ， 宜 采用 长 期 刚度 。 
3 ”构件 层 间 弹 塑性 变形 计算 时 ， 应 依据 其 实际 的 承载 力 ， 并 应 按 本 规范 的 规定 计 人 
重力 二 阶 效应 ; 风 和 荷载 和 重力 作用 下 的 变形 不 参与 地 震 组 合 。 
4 构件 层 间 弹 塑 性 变形 的 验算 ， 可 采用 下 列 公 式 : 
Au (1 ¢, é&,, Gs) < [Au] (M. 1.3) 
式 中 Au,(…) 一 一 坚 向 构件 在 设防 地 震 或 罕 遇 地 震 下 计 入 重力 二 阶 效应 和 阻尼 影响 取 
决 于 其 实际 承载 力 的 弹 塑性 层 间 位 移 角 ; 对 高 宽 比 大 于 3 的 结构 ， 
可 扣除 整体 转动 的 影响 ; 
弹 塑性 位 移 角 限 值 ， 应 根据 性 能 控制 目标 确定 ; 整个 结构 中 变形 最 
大 部 位 的 竖 向 构件 ， 轻 微 损 坏 可 取 中 等 破坏 的 一 半 ， 中 等 破坏 可 取 
本 规范 表 5. 5. 1 和 表 5. 5.5 规定 值 的 平均 值 ， 不 严重 破坏 按 小 于 本 
规范 表 5. 5.5 规定 值 的 0.9 倍 控 制 。 
































[Au] 
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《 抗 规 》M. 1. 3 条 条 文 说 明 给 出 了 楼 层 中 竖 向 构件 最 大 位 移 角 的 参考 限 值 。 
将 表 9 与 4 建筑 抗震 设计 规范 》 弹 性 层 间 位 移 角 限 值 和 弹 塑性 层 间 位 移 角 限 值 进行 比较 
可 知 ， 表 9 的 限 值 在 弹性 限 值 和 弹 塑 性 限 值 之 间 ， 即 性 能 化 设计 就 是 将 结构 最 好 的 状态 一 
“不 坏 ”， 到 结构 最 坏 的 状态 一 “不 倒 " 之 间 划 分 几 个 等 级 ， 由 设计 者 自己 选 定 。 
表 9 结构 坚 向 构件 对 应 于 不 同 破 坏 状态 的 最 大 层 间 位 移 角 参考 控制 目标 


结构 类 别 完好 轻微 损坏 
1/550 1/250 




















1/1000 1/500 








1/800 1/400 














1/1000 1/500 








1/250 1/200 




















上 条 
1/800 1/400 




















表 5.5.1 弹性 层 间 位 移 角 限 值 
结构 类 型 
钢筋 混凝土 框架 1/550 
钢筋 混凝土 框架 -抗震 墙 、 板 柱 -抗震 墙 、 框 架 -核心 1/800 
钢筋 混凝土 抗震 墙 、 简 中 简 1/1000 
钢筋 混凝土 框 支 层 1/1000 
多 、 高 层 钢 结构 1/250 
表 5.5.5 弹 塑 性 层 间 位 移 角 限 值 
结构 类 型 
层 钢 筋 混 凝 土 柱 排 染 
钢筋 混凝土 框架 






























































底部 框架 砌 体 房屋 中 的 框架 -抗震 墙 
钢筋 混凝土 框架 -抗震 墙 、 板 柱 -抗震 墙 、 框 架 - 核 心 简 
4 筋 混凝土 抗震 墙 、 简 中 简 
多 、 高 层 钢 结构 






































《高 层 建筑 混凝土 结构 设计 规程 》3. 11. 1 也 叙述 了 结构 性 能 化 设计 的 原则 。 





3. 11.1 结构 抗震 性 能 设计 应 分 析 结 构 方 案 的 特殊 性 、 选 用 适宜 的 结构 抗震 性 能 目标 ， 
并 采取 满足 预期 的 抗震 性 能 目标 的 措施 。 

结构 抗震 性 能 目标 应 综合 考虑 抗震 设防 类 别 、 设 防 烈度 、 场 地 条 件 、 结 构 的 特殊 性 、 
建造 费用 、 震 后 损失 和 修复 难 易 程 度 等 各 项 因素 选 定 。 结 构 抗 震 性 能 目标 分 为 A、B、 
C、D 四 个 等 级 ,结构 抗震 性 能 分 为 1、2、3、4、5 五 个 水 准 ( 表 3. 11.1) ， 每 个 性 能 
标 均 与 一 组 在 指定 地 震 地 面 运动 下 的 结构 抗震 性 能 水 准 相 对 应 。 
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《高 层 建筑 混凝土 结构 设计 规程 3. 11.2 条 用 1、2、3、4、5 五 个 性 能 水 准 描述 构件 的 
损坏 程度 。 





结构 抗震 


性 能 水 准 


表 3.11.2 各 性 能 水 准 结构 预期 的 震 后 性 能 状况 
损坏 部 位 
普通 竖 向 构件 


见 损坏 


程度 








% 绪 使 用 的 可 能 1 





关键 构件 耗 能 构件 





完好 、 无 损 


理 即 可 继续 


坏 无 损坏 无 损坏 无 损坏 





基本 完好 、 
轻微 损坏 


稍 加 修理 即 可 继续 
无 损坏 | ”无 损 上 轻微 损坏 2 

















轻 度 
中 度 损 


环 


四 后 可 继 
轻 度 损坏 ee 





轻微 损坏 轻微 损坏 








部 分 构件 中 度 损 坏 、 


比较 严重 损坏 


复 或 加 固 后 可 继续 


中 度 损坏 轻 度 损坏 











坏 





























注 : 


6 


“关键 构件 ”是 指 该 构件 的 失效 可 能 引起 结构 的 连续 破坏 或 危及 生命 安全 的 严重 破坏 ; 
“关键 构件 ”之 外 的 竖 向 构件 ;“ 耗 能 构件 ”包括 框架 梁 、 


比较 严重 损 
坏 


部 分 构件 比较 严 
中 度 损坏 0 下 比较 严重 损坏 需 排险 大 修 
里 项 小 

















“小 清 
日 7 





竖 向 构件 ”是 指 








前 力 墙 连 梁 及 耗 能 支撑 等 。 











《高 层 建 筑 混凝土 结构 设计 规程 )3. 11. 1 条 规定 了 A、B、C、D 四 个 性 能 目标 与 一 组 在 
指定 地 震 地 面 运动 下 的 结构 抗震 性 能 水 准 的 对 应 关系 。 





地 震 水 准 


表 3. 11.1 结构 抗震 性 能 目标 


性 能 水 准 





多 遇 地 震 





设防 烈度 地 震 








预 估 的 罕 遇 地 震 

















《高 层 建筑 混凝土 结构 设计 规程 ?3. 11. 3 


条 给 


出 不 同性 能 水 准 下 结构 的 设计 方法 。 





3. 11.3 
1 


式 规定 : 


式 中 





形 应 符合 本 规程 的 有 关 规 定 ; 在 设防 烈 


See、 Yc、 Yen、 Ye 


不 同 抗震 性 能 水 准 的 结构 可 按 下 列 规定 进行 设计 
第 1 性 能 水 准 的 结构 ， 应 满足 弹性 设计 要 求 。 在 多 遇 地 震 作用 下 ， 其 承载 力 和 变 
度 地 震 作 用 下 ， 结 构 构 件 的 抗震 承载 力 应 符合 下 


YeSce + YEhS Et + YE SE 近代 [YE (3. 11.3-1) 
构件 承载 力 设 计 值 和 承载 力 抗震 调整 系数 ， 同 本 规程 第 3.8. 1 条 ; 
同 本 规程 第 5. 6. 3 条 ; 





及 、YRE 
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SB 一 一 水 平地 震 作 用 标准 值 的 构件 内 力 ， 不 需 考 虑 与 抗震 等 级 有 关 的 增 大 系数 ，; 
Si 一 一 坚 向 地 震 作 用 标准 值 的 构件 内 力 ， 不 需 考 虑 与 抗震 等 级 有 关 的 增 大 系数 。 

2 第 2 性 能 水 准 的 结构 ， 在 设防 烈度 地 震 或 预 估 的 罕 遇 地 震 作用 下 ， 关 键 构件 及 普 
通 竖 向 构件 的 抗震 承载 力 宜 符 合式 (3. 11. 3-1) 的 规定 ; 耗 能 构件 的 受 前 承载 力 宜 符合 式 
(3. 11.3-1) 的 规定 ， 其 正 截面 承载 力 应 符合 下 式 规 定 : 

Ses TS +0.4S7 SR (3. 11.3-2) 
式 中 只 , 一 一 截面 承载 力 标准 值 ， 按 材料 强度 标准 值 计算 。 

3 第 3 性 能 水 准 的 结构 应 进行 弹 塑性 计算 分 析 。 在 设防 烈度 地 震 或 预 估 的 罕 遇 地 震 
作用 下 。 关 键 构件 及 普通 坚 向 构件 的 正 截面 承载 力 应 符合 式 (3. 11.3-2 ) 的 规定 ， 水 平 长 
甚 臂 结构 和 大 跨度 结构 中 的 关键 构件 正 截面 承载 力 尚 应 符合 式 (3. 11. 3-3 ) 的 规定 ， 其 受 
剪 承 载 力 宜 符合 式 (3. 11. 3-1) 的 规定 ; 部 分 耗 能 构件 进入 届 服 阶段 ,但 其 受 前 承载 力 应 
符合 式 (3. 11. 3-2) 的 规定 。 在 预 估 的 罕 遇 地 震 作 用 下 ， 结 构 薄 弱 部 位 的 层 间 位 移 角 应 满 
足 本 规程 第 3.7.5 条 的 规定 。 





























Ser +0.4S2 + SE SR. (3. 11.3-3) 

4 第 4 性 能 水 准 的 结构 应 进行 弹 塑 性 计算 分 析 。 在 设防 烈度 或 预 估 的 罕 遇 地 震 作 用 

下 ， 关 键 构件 的 抗震 承载 力 应 符合 式 (3.11. 3-2 ) 的 规定 ， 水 平 长 悬臂 结构 和 大 跨度 结构 

中 的 关键 构件 正 截 面 承 载 力 尚 应 符合 式 (3. 11. 3-3 ) 的 规定 ; 部 分 竖 向 构件 以 及 大 部 分 耗 

能 构件 进入 届 服 阶段 。 但 钢筋 混凝土 竖 向 构件 的 受 剪 截面 应 符合 式 (3. 11.3-4) 的 规定 ， 

钢 -混凝土 组 合 剪 力 墙 的 受 剪 截面 应 符合 式 (3. 11.3-5 ) 的 规定 。 在 预 佑 的 罕 遇 地 震 作 用 
下 ， 结 构 薄 弱 部 位 的 层 间 位 移 角 应 符合 本 规程 第 3. 7.5 条 的 规定 。 


Vo + Vi <0. 15f, bho (3. 11.3.4) 














(Vos + VE) - (0.25f,4, +0.5f,4,,) <0. 15f, bh (3. 11.3-5) 


2 一 -重力 荷载 代表 值 作用 下 的 构件 前 力 (N) ; 
成一 一 地 震 作用 标准 值 的 构件 剪 力 (N) ， 不 需 考虑 与 抗震 等 级 有 关 的 增 大 系数 ; 
/一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 标 准 值 ( N/mm?) ; 
扩 一 一 前 力 墙 端 部 暗 柱 中 型 钢 的 强度 标准 值 (NMmm2 ) ; 
4, 一 一 前 力 墙 端 部 瞳 柱 中 型 钢 的 截面 面积 (mm?) ; 
/一 一 剪 力 墙 墙 内 钢板 的 强度 标准 值 (N/mm?) ; 
4 一 一 前 力 墙 墙 内 钢板 的 横 截面 面积 (mmr ) 。 

5 第 5 性 能 水 准 的 结构 应 进行 弹 塑性 计算 分 析 。 在 预 估 的 罕 遇 地 震 作 用 下 ， 关 键 构 
件 的 抗震 承载 力 宜 符合 式 (3. 11. 3-2 ) 的 规定 ;， 较 多 的 竖 向 构件 进入 屈服 阶段 ， 但 同一 楼 
层 的 竖 向 构件 不 宜 全 部 届 服 ， 竖 向 构件 的 受 剪 截面 应 符合 式 (3. 11.3-4) 或 (3.11.3-5) 的 
规定 ; 允许 部 分 耗 能 构件 发 生 比较 严重 的 破坏 ; 结构 薄弱 部 位 的 层 间 位 移 角 应 符合 本 规 
程 第 3.7.5 条 的 规定 。 
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三 、 算 例 

【 例 2.8.1】 题 干 见 【 试 题 2.8.1】 (2011 年 一 级 ) 

答案 : ( C ) 

(1) 根据 《 抗 规 》3.10.3-2 条 ， 选 定性 能 目标 ， 确 定 预 期 损坏 状态 或 使 用 功能 ， 不 低 
于 1.0.1 条 (小 震 不 坏 、 中 震 可 修 、 大 震 不 倒 ) ，( A) 正确 。 

(2) 根据 《 抗 规 ) 表 M.1.1-1 和 M.1.2-3 条 ，(B) 正确 。 

(3) 根据 《 抗 规 )》 表 M.1.1.2,， 性 能 3 中 震 设 防 时 ， 要 求 变形 小 于 弹性 位 移 限 值 ， 
(C) 错误 。 

(4) 根据 《 抗 规 )》 表 M.1.1-3， 当 构件 的 承载 力 高 于 多 遇 地 震 提 高 一 度 的 要 求 时 ， 可 
按 常规 设计 的 有 关 规 定 降低 一 度 且 不 低 于 6 度 采用 。 

根据 《 抗 规 》M.1.1 条 条 文 说 明 ， 延 性 的 细部 构造 ， 对 混凝土 构件 主要 指 夭 筋 、 边 缘 
构件 和 轴 压 比 等 构造 ， 不 包括 影响 正 截 面 承载 力 的 纵向 受 力 钢筋 的 构造 要 求 ; 对 钢 结构 构件 
主要 指 长 细 比 、 板 件 宽厚 比 、 加 劲 肋 等 构造 。 综 上 ， 故 选 (C) 。 

【 例 2.8.2】 题 干 见 【〖【 试 题 2.8.2〗 (2012 年 一 级 ) 

答案 : (A) 

(1) 根据 《 抗 规 ) 第 3.10.3-2 条 ，I[ 正确 ; 

(2) 根据 《 抗 规 )》 第 3.10.3-3 条 ， 当 构件 承载 力 明 显 提高 时 ， 相 应 的 延性 构造 可 适当 
降低 。 开 正确 。 

(3) 根据 《 抗 规 )》 第 3.10.3-1 条 , 7 度 (0.15g) 的 设防 地 震 的 地 震 影 响 系数 最 大 值 为 
0.34。 

根据 《 抗 规 ) 5.1.4 条， 多 遇 地 震 为 0.12， 军 遇 地 震 为 0.72， 夺 正确 

(4) 根据 《 抗 规 》3.10.2 条 及 条 文 说 明 ， 可 分 别 选 定 针 对 整个 结构 、 结 构 的 局 部 部 位 或 关 
键 部 位 、 结 构 的 关键 部 件 、 重 要 构件 、 次 要 构件 及 建筑 构件 和 机 电 设备 的 性 能 目标 ，IV 正 确 。 

【 例 2.8.3】 题 干 见 【 试 题 2.8.2〗 (2012 年 二 级 ) 

答案 : (C) 

(1) 根据 《高 规 )》3.11.1 条 条 文 说 明 第 2 款 ， 工 正确 。 

(2) 根据 《 抗 规 )》3.10. 3 条 第 2 款 ， 开 正确 。 

(3) 根据 《高 规 )》3.1.4 条 ， 高 层 建筑 不 应 采用 严重 不 规则 的 结构 体系 。 

根据 《高 规 )》3.11.1 条 条 文 说 明 ， 尽 量 减 少 结 构 不 符合 概念 设计 的 情况 和 程度 ， 不 应 
采用 严重 不 规则 的 结构 方案 。 亚 错误 。 

(4) 根据 《高 规 》3.11. 1 条 ， 区 正确 。 
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件 或 严重 超载 而 造成 局 部 结构 破坏 失效 ， 继 而 引起 与 失效 破坏 构件 相连 的 构件 连续 破坏 ， 最 
终 导 致 相对 于 初始 局 部 破坏 更 大 范围 的 倒塌 破坏 。 结 构 产 生 局 部 构件 失效 后 ， 破 坏 范围 可 能 
沿 水 平方 向 和 竖 直 方向 发 展 ， 其 中 破坏 沿 竖 向 发 展 影响 更 为 突出 。 当 偶然 因素 导致 局 部 结构 
破坏 失效 时 ， 如 果 整 体 结构 不 能 形成 有 效 的 多 重 荷载 传递 路 径 ， 破 坏 范围 就 可 能 沿 水 平 或 竖 
直方 向 蔓延 ， 最 终 导 致 结构 发 生 大 范围 的 倒塌 甚至 是 整体 倒塌 。 

1995 年 美国 俄 克拉 和 荷 马 城 的 9 层 联邦 大 厦 ( 见 图 2.9.1) 遭受 汽车 炸弹 袭击 ， 近 50% 
的 楼 面倒 塌 ， 最 终 造成 168 人 死亡 ， 造 成 损失 的 原因 主要 有 两 点 : 

1) 该 大 厦 未 按 抗震 、 防 爆 或 预防 其 他 任何 极 罕 遇 的 荷载 来 进行 设计 。 

2) 第 三 层 楼 的 转换 大 梁 支 撑 上 部 中 间 柱 ， 下 部 柱 距 40f (12. 2m) 。 爆 炸 破 坏 了 转换 
柱 ， 进 而 引起 上 部 结构 倒塌 。 

1968 年 英国 纽 汉 姆 的 23 层 公寓 楼 ( 见 图 2.9.2)， 第 18 层 因 划 火 柴 引 发 煤气 爆炸 ， 一 
间 房 间 的 爆炸 引起 建筑 物 角 部 沿 竖 向 连续 倒塌 。 
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图 2.9.1 美国 俄 克拉 蓓 马 城 9 层 联邦 大 厦 图 2.9.2 英国 纽 汉 姆 23 层 公寓 楼 

1996 年 沙特 阿拉 伯 达 赫 拉 姆 美国 空军 驻地 ( 见 图 2.9.3) 遭受 汽车 炸弹 袭击 ,但 没有 
发 生 连续 倒塌 ， 这 是 抗 连续 倒塌 成 功 的 例子 。 

《混凝土 结构 设计 规范 》3.6 节 条 文 说 明 指 出 ， 房 屋 结构 在 遭受 偶然 作用 时 发 生 连 续 倒 
塌 ， 将 造成 人 员 伤亡 和 财产 损失 。 总 结 结构 倒塌 和 未 倒塌 的 规律 ， 采 取 针 对 性 的 措施 加 强 结 
构 的 整体 稳固 性 ， 就 可 以 提高 结构 的 抗灾 性 能 ， 减 少 结构 连 续 倒 塌 的 可 能 性 。 

一 、“ 试 题 ”回顾 

【试题 2 9. 1〗 抗 连续 倒塌 和 既 有 结构 设计 (2012 年 一 级 ) 

关于 防止 连续 倒塌 设计 和 既 有 结构 设计 的 以 下 说 法 : 

1 . 设置 竖 直 方向 和 水 平方 向 通 长 的 纵向 钢筋 并 采取 有 效 的 连接 锚固 措施 ， 是 提供 结构 
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整体 稳定 性 的 有 效 方 法 之 一 ; 

开 ， 当 进行 偶然 作用 下 结构 防 连续 倒 
塌 验 算 时 ， 混 凝 土 强度 取 强 度 标 准 值 ， 普 
通 钢筋 强度 取 极 限 强 度 标 准 值 ; 

亚 ， 对 既 有 结构 进行 改建 、 扩 建 而 重 
新 设计 时 ， 承 载 能 力 极 限 状 态 的 计算 应 符 
合 现行 规范 的 要 求 ， 正 常 使 用 极限 状态 验 
算 宜 符合 现行 规范 的 要 求 ; 

IV. 当 进 行 既 有 结构 改建 、 扩 建 时 ， 
若 材料 的 性 能 符合 原 设 计 的 要 求 ， 可 按 原 
设计 的 规定 取 值 。 同 时 ， 为 了 保证 计算 参 
数 的 统一 ， 结 构 后 加 部 分 的 材料 也 应 按 原 设 计 规 范 的 规定 取 值 。 

试问 ， 针 对 上 述说 法 正确 性 的 判断 ， 下 列 何 项 正确 ? 

(A) 工 工 、 焉 、K 均 正确 (B) 工 、 开 、 亚 正确 ， 区 错误 

(C) 工 、 亚 、K 正确， 工 错误 (D) 工 亚 、 正确 ， 工 错误 
二 、《 规 范 》 规定 简介 

《混凝土 结构 设计 规范 》3. 6. 1 条 条 文 说 明 指出 : 


























图 2.9.3 沙特 阿拉 伯 达 赫 拉 姆 美国 空军 驻地 











防 连 续 倒塌 设计 的 难度 和 代价 很 大 ， 一般 结 构 只 须 进行 防 连 续 倒 塌 的 概念 设计 。 











《混凝土 结构 设计 规范 》3. 6. 1 条 给 出 了 概念 设计 的 规定 : 





3.6.1 混凝土 结构 防 连 续 倒塌 设计 宜 符合 下 列 要 求 ; 

采取 减 小 偶然 作用 效应 的 措施 。 

采取 使 重要 构件 及 关键 传 力 部 位 避免 直接 遭受 偶然 作用 的 措施 。 

在 结构 容易 遭受 偶然 作用 影响 的 区 域 增加 宛 余 约束 ， 布 置 备用 的 传 力 途 径 。 
增强 玻 散 通道 、 避 难 空间 等 重要 结构 构件 及 关键 传 力 部 位 的 承载 万 和 变形 性 能 。 
配置 贯通 水 平 、 竖 向 构件 的 钢筋 ， 并 与 周边 构件 可 靠 地 锚固 。 

设置 结构 颖 ， 控 制 可 能 发 生 连续 倒塌 的 范围 。 
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《混凝土 结构 设计 规范 》3. 6. 2 条 给 出 了 设计 方法 : 





3.6.2 重要 结构 的 防 连续 倒塌 设计 可 采用 下 列 方法 : 

1 局 部 加 强 法 : 提高 可 能 遭受 偶然 作用 而 发 生 局 部 破坏 的 竖 向 重要 构件 和 关键 传 力 
部 位 的 安全 储备 ， 也 可 直接 考虑 偶然 作用 进行 设计 。 

2 拉 结 构件 法 : 在 结构 局 部 竖 向 构件 失效 的 条 件 下 ， 可 根据 具体 情况 分 别 按 梁 - 拉 
结 模型 、 悬 索 - 拉 结 模型 和 悬臂 - 拉 结 模型 进行 承载 力 验算 ， 维 持 结构 的 整体 稳固 性 。 

3 ”拆除 构件 法 : 按 一 定 规则 拆除 结构 的 主要 受 力 构件 ， 验 算 剩 余 结构 体系 的 极限 承 
载 力 ; 也 可 采用 倒塌 全 过 程 分 析 进 行 设计 。 











《混凝土 结构 设计 规范 》3. 6. 2 条 条 文 说 明 指出 : 
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安全 等 级 为 一 级 的 重要 结构 ， 以 及 抵御 灾害 的 重要 结构 ， 宜 进行 防 连续 倒塌 的 设计 。 
《混凝土 结构 设计 规范 》3. 6. 3 条 规定 了 设计 参数 的 取 值 : 


3. 6.3 ” 当 进 行 偶然 作用 下 结构 防 连续 倒塌 的 验算 时 ， 作 用 宜 考 虑 结构 相应 部 位 倒塌 冲击 
引起 的 动力 系数 。 在 抗力 函数 的 计算 中 ,混凝土 强度 取 强 度 标准 值 f,; 普通 钢筋 强度 取 
极限 强度 标准 值 f, ， 预 应 力 筋 强 度 取 极 限 强 度 标准 值 并 考虑 销 具 的 影响 。 宜 考虑 侦 
然 作用 下 结构 倒塌 对 结构 几何 参数 的 影响 。 必 要 时 尚 应 考虑 材料 性 能 在 动力 作用 下 的 强 
化 和 脆性 ， 并 取 相 应 的 强度 特征 值 。 


《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 12. 1 条 规定 了 抗 连续 倒塌 的 设计 原则 : 
3. 12.1 ”安全 等 级 为 一 级 的 高 层 建筑 结构 应 满足 抗 连续 倒塌 概念 设计 要 求 ， 有 特殊 要 求 
时 ， 可 采用 拆除 构件 方法 进行 抗 连续 倒塌 设计 。 

《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 12. 2 条 给 出 了 概念 设计 的 规定 . 
3. 12.2” 抗 连续 倒塌 概念 设计 应 符合 下 列 规定 . 

1 应 采取 必要 的 结构 连接 措施 ， 增 强 结构 的 整体 性 。 

2 ”主体 结构 宜 采 用 多 跨 规则 的 超 静 定 结构 。 


3 ”结构 构件 应 具有 适宜 的 延性 ， 避 免 剪 切 破 坏 、 压 省 破坏 、 锚 固 破 坏 、 节 点 先 于 构 
件 破 坏 。 


























结构 构件 应 具有 一 定 的 反 向 承载 能 

周边 及 边 跨 框 架 的 柱 距 不 宜 过 大 。 

转换 结构 应 具有 整体 多 重 传递 重力 荷载 途径 。 

钢筋 混凝土 结构 梁 柱 宜 刚 接 ， 深 板 项 、 底 钢筋 在 支 座 处 宜 按 受 拉 要 求 连续 贯通 。 
钢 结构 框架 梁 柱 宜 刚 接 。 

独立 基础 之 间 宜 采用 拉 梁 连接 。 


《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 12. 3 条 说 明了 拆除 构件 方法 的 具体 规定 : 


3. 12.3 抗 连续 倒塌 的 拆除 构件 方法 应 符合 下 列 规定 : 
1 逐个 分 别 拆除 结构 周边 柱 、 底 层 内 部 柱 以 及 转换 析 架 腹 杆 等 重要 构件 。 
2 可 采用 弹性 静 力 方法 分 析 剩 余 结构 的 内 力 与 变形 。 
3 剩余 结构 构件 承载 力 应 符合 下 式 要 求 : 
R=B5, (3. 12.3) 
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式 中 “Si 一 剩余 结构 构件 效应 设计 值 ， 可 按 本 规程 第 3. 12. 4 条 的 规定 计算 ; 
R, 一 剩余 结构 构件 承载 力 设计 值 ， 可 按 本 规程 第 3. 12. 5 条 的 规定 计算 ; 
B 一 效应 折 减 系数 。 对 中 部 水 平 构 件 取 0.67， 对 其 他 构件 取 1.0。 











《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 12.4 条 、3. 12.5 条 、3. 12.6 条 规定 了 抗 连续 倒塌 
的 计算 公式 、 参 数 取 值 。 
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3. 12.4 ”结构 抗 连续 倒塌 设计 时 ， 和 荷载 组 合 的 效应 设计 值 可 按 下 式 确定 : 
So = MS + DiSor) + VS (3. 12. 4) 
式 中 Su 一 一 永久 荷载 标准 值 产生 的 效应 ; 
So 一 一 第 i 个 竖 癌 可 变 答 载 标准 值 产生 的 效应 ; 
5 一 一 风 答 载 标准 值 产生 的 效应 ，; 
Vs 可 变奏 载 的 准 永久 值 系数 ，; 
一 一 风 千 载 组 合 值 系 数 ， 取 0. 2 ; 
7 一 一 坚 向 谷 载 动力 放大 系数 。 当 构件 直接 与 被 拆除 竖 向 构件 相连 时 取 2.0， 其 
他 构件 取 1.0。 
3. 12.5 ”构件 截面 承载 力 计 算 时 ,混凝土 强度 可 取 标 准 值 ， 钢 材 强 度 ， 正 截面 承载 力 验 
算 时 ， 可 取 标 准 值 的 1. 25 倍 ， 受 剪 承 载 力 验算 时 可 取 标 准 值 。 
3. 12.6 ” 当 拆 除 某 构件 不 能 满足 结构 抗 连续 倒塌 设计 要 求 时 ， 在 该 构件 表面 附加 80kN/ 
m” 侧 向 偶然 作用 设计 值 ， 此 时 其 承载 力 应 满足 下 列 公式 要 求 : 
R=5, (3. 12. 6-1) 
S14 = Su +0.6Su + Sn (3. 12. 6-2) 
式 中 RR 一 一 构件 承载 力 设计 值 ， 按 本 规程 第 3. 8. 1 条 采用 ; 
5 一 一 作用 组 合 的 效应 设计 值 ，; 
Su 一 一 永久 荷载 标准 值 的 效应 ; 
Su 一 一 活 荷 栽 标准 值 的 效应 ; 
Su 一 一 侧 向 偶然 作用 设计 值 的 效应 。 


三 、 算 例 

【 例 2.9.1】 题 干 见 【 试 题 2.9.1】(2012 年 一 级 ) 

答案 : ( B) 

(1) 根据 《 混 规 》 第 3.6.1 条 第 5$ 款 ， 配 置 贯通 水 平 、 坚 向 构件 的 钢筋 ， 并 与 周边 构 
件 可 靠 地 锚固 。 

该 条 条 文 说 明 指出 ， 设 置 坚 直 方向 和 水 平方 向 通 长 的 纵向 钢筋 并 应 采取 有 效 的 连接 、 锚 
固 措 施 ， 将 整个 结构 连 系 成 一 个 整体 ， 是 提供 结构 整体 稳定 性 的 有 效 方法 之 一 。 工 正确 。 

(2) 根据 《 混 规 )》3.6.3 条 ,混凝土 强度 取 强 度 标准 值 f, ， 普 通 钢筋 强度 取 极 限 强 度 
标准 值 。 开 正确 。 

(3) 根据 《 混 规 》3.7.2-3 条 ， 对 既 有 结构 进行 改建 、 扩 建 或 加 固 改造 而 重新 设计 时 ， 
承载 能 力 极限 状态 的 计算 应 符合 规范 和 相关 标准 的 规定 。 

根据 《 混 规 》3.7.2-4 条 ， 既 有 结构 的 正常 使 用 极限 状态 验算 及 构造 要 求 宜 符合 本 规范 
的 规定 。 亚 正确 。 

(4) 根据 《 混 规 ) 3.7.3 条 条 文 说 明 ， 设计 应 考虑 既 有 结构 的 现状 ， 通 过 检测 分 析 确 
定 既 有 部 分 的 材料 强度 和 几何 参数 ， 并 尽量 利用 原 设计 的 规定 值 。 结 构 后 加 部 分 则 完全 按 本 
规范 的 规定 取 值 。IV 错误 。 
































第 三 童 ” 场 地 、 地 基 和 基础 





第 一 节 场 地 
一 、 概 述 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 
2.1.8 场地 





工程 群体 所 在 地 ， 具 有 相似 的 反应 谱 特征 。 其 范围 相当 于 三 区、 居民 小 区 和 自然 村 
或 不 小 于 1. 0km 的 平面 面积 。 


在 此 范围 内 ， 岩 土 性 状 和 土 层 覆 盖 厚 度 大 致 相近 。 

不 同 场地 上 建筑 物 的 震 害 有 很 明显 的 差异 。 经 对 震 害 现象 的 研究 和 总 结 后 发 现 ， 因 结构 
破坏 而 导致 建筑 物 破坏 ,通常 是 软弱 地 基 上 的 破坏 比 坚硬 地 基 的 破坏 要 严重 。 

场地 条 件 的 地 震 影响 在 很 大 程度 上 与 覆盖 层 厚 度 有 关 ， 不 同 履 盖 层 厚度 上 的 建筑 物 ， 其 
震 害 表现 明显 不 同 。 在 覆盖 层 为 中 等 厚度 的 一 般 地 基 上 ， 中 等 高 度 房屋 的 破坏 ， 要 比 高 层 建 
筑 的 破坏 严重 ， 而 基 岩 上 各 类 房屋 的 破坏 普遍 较 轻 。 

综 上 所 述 ， 建 筑 场地 的 特性 对 建筑 物 的 地 震 反 应 有 很 大 的 影响 ， 为 此 , 《建筑 抗震 设计 
规范 》 将 场地 的 类 别 划 分 成 ， 开 ， 亚 ，K 四 类 ， 其 分 类 的 依据 由 场地 土 类 型 和 履 盖 层 厚 
度 两 个 要 素 决定 ， 此 即 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》4. 1. 2 条 的 规定 。 


4.1.2 建筑 场地 的 类 别 划 分 ， 应 以 土 层 等 效 剪 切 波 速 和 场地 覆盖 层 厚 度 为 准 。 


二 、 场 地 土 类 型 
(一 ) “试题 ”回顾 

【试题 3. 1. 1】 建筑 场地 的 类 别 划 分 (1998 年 ) 

在 抗震 设防 地 区 ， 某 建筑 场地 各 土 层 的 厚度 hh 及 前 切 波 速 v, 如 下 : 

表层 土 : h=2m, v=200m/s; 

第 二 层 土 : hh=l0m， v=120m/s; 

第 三 层 土 : 央 =2m， ww =300m/s; 

第 四 层 土 : h =4m, v. =600m/s。 
试 指出 该 场地 应 属于 下 列 哪 种 类 别 ? 

(A) 工 类 场地 (B) [类 场地 (C) 亚 类 场地 (D) 人 类 场地 

【试题 3. 1.2】 建筑 场 地 的 类 别 划 分 (2000 年 ) 

某 地 上 14 层 井 字 型 平面 的 塔 式 高 层 住宅 ， 为 钢筋 混凝土 剪 力 墙 体 系 。 总 高 39. 4m， 层 
高 除 顶 层 层 高 为 3. 0m 外 ， 其 余 各 层 层 高 均 为 2. 8m。 屋 顶 局 部 设 有 小 塔楼 ， 地 下 设 一 层 地 
下 室 。 抗 震 设防 烈度 为 7 度 。 近 震 ， 地 下 水 位 在 地 面 下 3. 0m。 工 程 地 基 土 的 物理 力学 性 能 
见 表 3.1.1。 
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已 知 场地 窗 羡 层 厚 gov > 80m， 根 据 本 题 表 3. 1. 1 计算 平均 剪 切 波 速 ws， 并 确定 本 工程 
建筑 场地 类 别 应 属于 下 列 何 项 所 示 ? 
























































(A) I 类 (B) 工 类 (C) 下 类 (D) 类 
表 3.1.1 工程 地 基 土 的 物理 力学 性 能 
县 序 地 层 描述 土 层 厚 度 含水 量 ee 变形 模 量 6。 剪 切 波 速 六 
/m w (%) y/ (kN/m) /MPa /(m/s) 
0 杂 填 土 0.5 17.0 100 
1 褐 灰 色 粉 质 黏土 8.1 40.0 17:7 4.81 140 
2 灰色 细 砂 9.0 23.8 18.3 13. 18 300 
3 灰色 粉 质 黏土 8.5 38.5 18.2 4.38 140 
4 暗 绿色 黏土 4.0 35.7 20.2 9.56 250 
5 褐 黄色 粉 质 夭 土 13.5 25.0 18.5 11.93 280 
6 灰色 粉 质 黏土 17. 5 未 钻 透 33.2 18.2 6. 67 140 






































注 : 灰色 细 砂 为 中 密 -密实 ， 灰 色 粉 质 夭 土 为 软 塑 -可 塑 。 


【试题 3.1.3】 建 筑 场 地 的 类 别 划 分 (2001 年 ) 
工程 所 在 场地 的 地 基 土 的 构成 见 表 3. 1.2。 
表 3.1.2 地 基 土 的 构成 


























序 号 地 质 柱 状 图 层 底 深度 /m 层 厚 /m 土 层 剪 切 波 速 比 (m/s) 
1 杂 填 土 2.50 2.50 100 
2 狐 土 5.50 3.00 200 
3 粉 质 黏土 9. 00 3. 50 160 
4 稍 密 卵 石 13. 00 4.00 300 
5 中 密 卵石 18. 00 5. 00 380 
6 砂岩 800 

















若 有 抗震 要 求 时 ， 须 确定 其 建筑 场地 类 别 。 试 问 以 下 何 项 场地 类 别 是 正确 的 ? 

(A) I (B) I 《C) 下 (CD) NV 

【试题 3. 1.4】 剪 切 波 速 和 场地 类 别 (2002 年 ) 

在 抗震 设防 区 内 ， 某 工程 地 基 土 层 分 布 及 其 剪 切 波 速 v, 如 图 3.1.1 所 示 。 根 据 《 建 筑 
抗震 设计 规范 》 的 有 关 规 定 ， 该 场地 土 层 的 平均 剪 切 波 速 um 和 场地 类 别 应 为 下 列 何 项 才 是 
完全 正确 的 ? 

(A) v, =125.7m/s， 亚 类 场地 (B) vw 

(C) v=203.2m/s， 本 类 场地 (D) ” 

【试题 3.1.5】〗 ~ 【试题 3.1.6】(2003 年 ) 














= 130.7m/s， 严 类 场地 
=211.2m/s，[ 类 场地 


sm 


sm 
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加 杂 填 圭 vs1=180m/s 可 
EE 
四 砂 质 粉 土 vs2=300m/s 二 
|s 
@ 淤 泥 质 黏土 vs3=100m/s 后 
CN 
中 
@ 粉 质 锻 土 vs4=300m/s 后 
回 火山 团 硬 夹层 ”ws=450m/s 本 
@ 粉 质 苛 土 vs6=350m/s 点 
C 基 岩 vs7 之 500mys 
图 3.1.1 





已 知 某 建筑 工程 场地 地 基 土 抗震 计算 参数 见 表 3. 1. 3。 
表 3.1.3 某 建 筑 工 程 场地 地 基 土 抗震 计算 参数 



























































层 序 央 二 名称 县 底 深度 /| 层 厚 /m | 圭 C3 层 平均 剪 切 地 基 承 载 力 特 征 值 

波 速 /( m/s) /kPa 

1 杂 填 土 1. 00 1.00 82 

2 ES 2.30 1.30 89 100 

1 =0.58 

3 淤泥 26. 50 24. 20 110 60 

4 淤泥 质 土 31. 00 4.50 164 80 

5 黏 性 土 35. 70 4.70 152 128 

6 粉 质 黏土 39. 40 3.70 245 

7 全 风化 流 纹 质 凝 灰 岩 61. 75 22. 35 372 

8 强风 化 流 纹 质 凝 灰 岩 67. 20 5. 45 402 

9 中 风化 流 纹 质 凝 灰 岩 89. 30 22. 10 524 




















【试题 3. 1.5】 等 效 剪 切 波 速 〈2003 年 ) 

试问 该 场地 土 层 等 效 剪 切 波 速 最 接近 于 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 94. 67m/s (B) 99. 00m/s (C) 106. 26m/s (D) 159. 30m/s 

【试题 3. 1.6】 和 覆盖 层 厚 度 ， 场 地 类 别 (2003 年 ) 

根据 表 3. 1. 3 所 示 及 通过 计算 求 得 的 正确 土 层 等 效 剪 切 波 速 ， 试 确定 场地 才 盖 层 厚 度 和 
场地 类 别 ， 并 指出 下 列 何 组 答案 的 全 部 内 容 都 是 正确 的 ? 

(A) 场地 和 覆盖 层 厚度 为 35.70m， 场 地 类 别 为 了 类 

(B) 场地 覆盖 层 厚 度 为 35.70m， 场 地 类 别 为 夏 类 
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(C) 场地 覆盖 层 厚 度 为 67. 20m ， 场 地 类 别 为 亚 类 
(D) 场地 餐 盖 层 厚 度 为 89. 30m， 场 地 类 别 为 类 
【试题 3. 1.7】 建筑 场地 的 类 别 划 分 (2005 年 ) 
某 工程 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 对 工程 场地 曾 进 行 土 层 剪 切 波 速 测量 ,测量 成 果 见 表 3. 1. 4。 
表 3.1.4 土 层 剪 切 波 速 

























































































层 序 |  ” 岩 F 名 称 | ” 层 厚 /m ”| 层 底 深度 /m | 土 ( 岩 ) 层 平均 剪 切 波 速 wwZ(m/s) 
1 杂 填 土 1. 20 1.20 116 
2 湾 泥 质 黏 土 10. 50 11.70 135 
3 狐 土 14. 30 26. 00 158 
4 粉 质 夭 土 3. 90 29. 90 189 
5 粉 质 黏土 混 碎 石 2.70 32. 60 250 
6 全 风化 流 纹 质 凝 灰 岩 14. 60 47. 20 365 
7 强风 化 流 纹 质 凝 灰 岩 4. 20 51. 40 454 
8 中 风化 流 纹 质 凝 灰 岩 揭露 厚度 11. 30 62. 70 550 
试问 ， 该 场地 应 判别 为 下 列 何 项 场地 才 是 正确 的 ? 
(A) 工 类 场地 (B) 荆 类 场地 (C) 亚 类 场地 (D) IV 类 场地 


【试题 3. 1.8】 建筑 场地 的 类 别 划 分 (2008 年 ) 
某 建筑 场地 的 土 层 分 布 及 各 土 层 的 剪 切 波 速 如 图 3. 1.2 所 示 ， 土 层 等 效 剪 切 波 速 为 
240m/s， 试 问 ， 该 建筑 场地 的 类 别 应 为 下 列 何 项 所 示 ? 





























(A) 工 类 场地 (B) 开 类 场地 (C) 亚 类 场地 (D) 区 类 场地 

9 

| 杂 填 圭 Vs=137m/s 

S 

二 粉 土 vs=135m/s 

= _ 

三 淤泥 质 土 vs=120m/s 

县 粉 质 夭 土 vs=225m/s 

村 

号 | 卵石 \ 砾 砂 vs=300m/s 

下 

§ 全 风化 一 强风 化 安 山 珍 岩 

ek vs=350m/s 

中 等 风化 安 山 殊 内 vs 500m/s 
4 3.1.2 











【试题 3. 1.9〗 建筑 场地 的 类 别 划 分 (2010 年 ) 

某 多 层 框架 结构 厂房 柱 下 和 矩形 独立 基础 ， 柱 截面 尺寸 为 1.2m x 1.2m， 基 础 宽度 为 
3. 6m， 抗 震 设 防 烈度 为 7 度 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 13g。 基 础 平面 、 痢 面 、 土 层 分 布 及 
土 层 前 切 波 速 如 图 3. 1.3 所 示 。 

试问 ， 建 筑 的 场地 类 别 为 下 列 何 项 所 示 ? 

(A) 工 类 场地 (B) 开 类 场地 (C) 亚 类 场地 (D) 区 类 场地 
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【试题 3. 1. 10】 场地 类 别 判 定 〈2012 年 二 级 ) 
在 抗震 设防 区 内 ， 某 建筑 工程 场地 的 地 基 土 层 分 布 及 其 剪 切 波 速 w 如 图 3. 1.4 所 示 。 
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@ 笑 性 吹 填 土 8| vs=130m/s 
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名 淤泥 & vs=90m/s 
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@@ 秋 土 § vs=195m/s 
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@ 岩 石 vs=850m/s 

色 3.1.3 











试问 ,根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010 ) ， 该 建筑 场地 的 类 别 应 为 下 列 何 
项 所 示 ? 

(A) I (B) I 《C) 严 (D) NV 
(二 )《 规 范 》 规 定 

1. 土 层 的 剪 切 波 速 
由 前 所 述 ， 场 地 土 对 建筑 物 震 害 的 有 影响， 主要 取决 于 土 的 坚硬 程度 (刚性 )， 土 的 刚性 
一 般 用 土 的 剪 切 波 速 来 表示 ， 因 为 剪 切 波 速 是 最 能 反映 场地 土 动力 性 能 的 重要 动力 参数 。 故 
场地 土 可 根据 常规 工程 地 质 勘 测 资 料 ， 按 剪 切 波 速 来 进行 分 类 。 《建筑 抗震 设计 规范 》 
4.1.3 条 对 土 层 剪 切 波 速 的 测量 有 明确 规定 : 
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图 3.1.4 
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4.1.3 土 层 剪 切 波 速 的 测量 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

1 在 场地 初步 勘察 阶段 ， 对 大 面积 的 同一 地 质 单元 ， 测 试 土 层 剪 切 波 速 的 销 孔 数量 
不 宜 少 于 3 个 。 

2 在 场地 详细 勘察 阶段 ， 对 单 峡 建筑 ， 测 试 土 层 剪 切 波 速 的 钻 孔 数量 不 宜 少 于 2 
个 ， 测 试 数据 变化 较 大 时 ， 可 适量 增加 ; 对 小 区 中 处 于 同一 地 质 单元 内 的 密集 建筑 群 ， 
测试 土 层 剪 切 波 速 的 钻 孔 数量 可 适量 减少 ， 但 每 贱 高 层 建 筑 和 大 跨 空 间 结构 的 钻 孔 数量 
均 不 得 少 于 2 个 。 

3 ”对 丁 类 建筑 及 丙 类 建筑 中 层 数 不 超 过 10 层 、 高 度 不 超过 24m 的 多 层 建 筑 ， 当 无 
实测 剪 切 波 速 时 ， 可 根据 岩 土 名 称 和 性 状 ， 按 表 4. 1.3 划分 土 的 类 型 ,再 利用 当地 经 验 
在 表 4.1.3 的 剪 切 波 速 范 围 内 估算 各 土 层 的 剪 切 波 速 。 

表 4.1.3 土 的 类 型 划分 和 剪 切 波 速 范 围 









































- 层 剪 切 波 速 范围 
/(m/s) 





岩 土 名 称 和 性 状 





坚硬 、 较 硬 且 完整 的 岩石 v. >800 











坚硬 土 或 软 质 岩石 | “破碎 和 较 破 碎 的 岩石 或 软 和 较 软 的 岩石 ， 密 实 的 碎 石 土 800>" >500 











中 密 、 稍 密 的 碎 石 土 ， 密 实 、 中 密 的 砾 、 粗 、 中 砂 ，f > 150 也 
粘性 土 和 粉 土 ， 坚 硬 黄土 


P 硬 土 500=v. >250 








稍 密 的 砾 、 粗 、 中 砂 ， 除 松散 外 的 细 、 粉 砂 ， fi 150 的 忒 性 ] 
和 粉 土 , fi > 130 的 填 土 ， 可 塑性 黄土 





Pp 软 土 250=v, > 150 














淤泥 和 汶 泥 质 士 ， 松 散 的 砂 ， 新 近 沉 积 的 秋 性 土 和 粉 土 ， 太 


v.<150 
130 的 填 土 ， 流 塑性 黄土 
































注 : fa 为 由 载荷 试验 等 方法 得 到 的 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa) ; v, 为 岩 土 剪 切 波 速 。 




















地 表土 层 的 组 成 通常 较为 复杂 ， 只 有 单一 性 质 场 地 土 的 情况 是 很 少见 的 ， 所 以 一 般 场 地 
土 的 类 型 可 按 土 层 平均 剪 切 波 速 v。 来 划分 ， 土 层 平均 剪 切 波 速 v 一 般 是 取 地 面 以 下 20m 且 
不 深 于 场地 覆盖 层 厚 度 范 围 内 各 土 层 剪 切 流速， 按 土 层 厚度 加 权 的 平均 值 ， 即 《建筑 抗震 
设计 规范 》4. 1.5 条 式 (4.1.5-1) 的 计算 值 。 图 3.1.5 表示 出 式 (4.1.5-1) 的 物理 意义 。 
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根据 土 层 平均 剪 切 波 速 可 从 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4. 1.3 查 得 土 的 类 型 划分 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 


4.1.5 土 层 的 等 效 剪 切 波 速 ， 应 按 下 列 公式 计算 : 
ve = do (4.1.5-1) 





和 > (dw) (4.1.52) 


式 中 v 一 一 十 层 等 效 前 切 波束 (m/s) ; 
du 一 一 计算 深度 〈(m) ， 取 覆盖 层 厚度 和 20m 两 者 的 较 小 值 ; 
/一 一 剪 切 波 在 地 面 至 计算 深度 之 间 的 传播 时 间 ; 
4 一 计算 深度 范围 内 第 i 土 层 的 厚度 (m) ; 























2 一 一 计算 深 度 范围 内 第 i 土 层 的 剪 切 波 速 (m/s); 
n 一 一 计算 深度 范围 内 土 层 的 分 层 数 。 














对 丙 、 丁 类 建筑 ， 当 无 实测 剪 切 波 速 资 料 ， 也 无 法 获得 邻近 地 点 实测 数据 时 ， 亦 可 根据 
岩 土 性 状 ， 按 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4. 1.3 规定 近似 划分 土 的 类 型 。 

2. 场地 覆盖 层 厚 度 
由 前 所 述 ， 震 害 一 般 随 场地 覆盖 层 厚 度 的 增加 而 加 重 。 从 理论 上 讲 ， 当 下 层 波 速 比 上 层 
波 速 大 得 多 时 ， 下 层 可 以 当做 基 岩 ， 从 地 表 反 射 回来 的 地 震波 到 达 岩 土 界 面 时 将 向 上 反射 ， 
只 有 很 小 一 部 分 能 量 向 下 透射 ， 这 个 分 界面 的 埋 深 就 是 所 谓 履 盖 层 厚度 或 土 层 厚度 。 但 是 实 
际 地 层 的 刚度 往往 是 逐渐 变化 的 ， 如 果 要 求 岩 土 波 速 比 很 大 时 才能 当做 基 岩 ， 覆 盖 层 厚度 势 
必定 得 很 大 ， 这 对 一 般 工程 是 难以 行 得 通 的 。 男 一 方面 ， 由 于 使 建筑 物产 生 破坏 的 最 主要 原 
因 是 地 震波 中 的 中 短 周 期 成 分 ， 而 深层 介质 对 这 些 成 分 的 影响 并 不 很 显著 。 基 于 这 些 考虑 ， 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定: 

































































4.1.4 ”建筑 场地 覆盖 层 厚度 的 确定 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

1 一 般 情况 下 ， 应 按 地 面 至 剪 切 波 速 大 于 500m/s 且 其 下 卧 各 层 岩 土 的 前 切 波 速 均 
不 小 于 500m/s 的 土 层 顶 面 的 距离 确定 。 

2 当地 面 Sm 以 下 存在 剪 切 波 速 大 于 其 上 部 各 土 层 剪 切 波 速 2.5 倍 的 土屋 ， 且 该 层 
及 其 下 四 各 层 岩 土 的 前 切 波 速 均 不 小 于 400m/s 时 ， 可 按 地 面 至 该 土 层 顶 面 的 距离 确 
定 。 

3 ”前 切 波 速 大 于 500m/s 的 孤 石 、 透 镜 体 ， 应 视 同 周围 土 层 。 

4 土 层 中 的 火山 岩 硬 夹层， 应 视 为 刚体 ， 其 厚度 应 从 禾 盖 土 层 中 扣除 。 


























3. 场地 类 别 

《建筑 抗震 设计 规范 》4. 1.6 条 提出 ; 建筑 的 场地 类 别 应 根据 场地 土 类 型 和 场地 用 
盖 层 厚度 划分 为 、 开 、 亚 、 区 四 类 ， 其 中 工 类 又 分 为 [fu 、 工 两 个 亚 类 。 当 有 充分 依 
据 时 可 适当 调整 。 确 定 场地 覆盖 层 厚 度 时 ， 应 注意 薄 的 夹 砂 层 、 人 砾石 层 或 孤 石 不 得 作为 
基 岩 对 待 。 
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4.1.6 建筑 的 场地 类 别 ， 应 根据 土 层 等 效 剪 切 波 速 和 场地 覆盖 层 厚 度 按 表 4. 1.6 划分 为 
四 类 ， 其 中 工 类 分 为 TI、 工 , 两 个 亚 类 。 当 有 可 靠 的 剪 切 波 速 和 餐 盖 层 厚度 上 且 其 值 处 于 
表 4.1.6 所 列 场地 类 别 的 分 界线 附近 时 ， 应 允许 按 插值 方法 确定 地 震 作 用 计算 所 用 的 特 
征 周期 。 














表 4.1.6 各 类 建筑 场地 的 覆盖 层 厚 度 (m) 


场地 类 别 


岩石 的 剪 切 波 速 或 士 的 等 效 剪 切 波 速 /(m/s) 





I 





v. > 800 





800=v. > 500 





500=v,. >250 





250=v,. > 150 





v.. <150 




















注 : 表 中 vw, 系 岩 石 的 剪 切 波 速 。 








(三 ) 算 例 
【 例 3.1.1】 确定 场地 类 别 ( 亚 类 ) 
条 件 : 已 知 某 建 筑 场地 的 地 质 钻 探 资料 见 表 3.1.5。 
表 3.1.5 场地 的 地 质 勘察 资料 




















层 底 深度 /m 土 层 厚 度 /m 土 层 名 称 土 层 剪 切 波 速 /(m/s) 
9.5 9.5 砂 170 
37.8 28.3 淤泥 质 条 土 135 
48.6 10.8 砂 240 
60.1 11.5 浴 泥 质 粉 质 黏土 200 
68. 0 7.9 细 砂 330 
86.5 18.5 研 石 夹 砂 550 











要 求 : 试 确定 该 建筑 场地 的 类 别 。 
答案 : (1) 确定 地 面 下 20m 范围 内 土 的 类 型 
剪 切 波 从 地 表 到 20m 深度 范围 的 传播 时 间 : 


t= 》 (di/vs) = 9.5/170 + 10.5/135 = 0. 134s 
= 


等 效 剪 切 波 速 : v= do/t =20/0. 134 = 149. 3m/s 
查 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 表 4.1.3 等 效 剪 切 波 速 ; v.. <150m/s， 故 表层 土 属于 软弱 土 。 
(2) 确定 覆盖 层 厚 度 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4.1.1 可 知 68m 以 下 的 土 层 为 砾石 夹 砂 ， 土 层 剪 切 波 速 大 
于 500m/s， 窗 盖 层 厚度 应 定 为 68m。 
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(3) 确定 建筑 场地 的 类 别 

根据 表层 土 的 等 效 前 切 波 速 v, <150m/s 和 履 盖 层 厚 度 68m (在 15 ~80m 范围 内 ) 两 个 
条 件 ， 查 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4.1.6 得 该 建筑 场地 的 类 别 属于 亚 类 。 

【 例 3.1.2】 确定 场地 类 别 (无 前 切 波 速 资料 ) 

条 件 : 表 3.1.6 为 8 层 、 高 度 为 24m 两 类 建筑 的 场地 地 质 钻 孔 资料 (无 剪 切 波 速 资 





料 ) 。 
表 3.1.6 场地 的 地 质 钻探 资料 
土 层 底 部 深度 /m 土 层 厚度 /m 岩 土 名 称 地 基 土 静 承载 力 特征 值 /kPa 
2.20 2. 20 杂 填 土 130 
8.00 5. 80 粉 质 黏土 140 
12. 50 4. 50 黏土 160 
20.70 8. 20 中 密 的 细 砂 180 
25. 00 4.30 基 涯 有 











要 求 : 试 确定 该 场地 类 别 。 

答案 : 场地 窗 盖 层 厚 度 =20.7m >20m， 故 取 场 地 计算 深度 由 =20m。 本 例 在 计算 深度 
范围 内 有 4 层 土 ， 根据 杂 填 土 静 承 载 力 特 征 值 /=130kN/m*， 由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 
4.1.3 取 其 剪 切 波 速 值 <150m/s; 根据 粉 质 黏 土 、 夭 土 静 承载 力 特 征 值 分 别 为 140kN/m” 
和 150kN/m ， 以 及 中 密 的 细 砂 ， 由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4.1.3 查 得 ， 它 们 的 剪 切 波 速 
值 范围 均 在 150 ~250m/s 之 间 ， 现 取 其 平均 值 =200m/s。 

将 上 列 数值 代入 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.1.5-1)， 得 

d 20 


0 一 一 
0 a 
Dsi 





Vse 





> 150 ”200 ”200 “200 

由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4.1.6 可 知 ， 该 建筑 场地 为 下 类 场地 。 
(四 ) 模拟 考题 

[3.1.1] 某 丁 类 建筑 位 于 医 性 土 场地 ， 地 基 承 载 力 特征 值 . =210kPa， 未 进行 剪 切 波 
速 测试 ， 其 土 层 剪 切 波 速 的 估算 值 宜 采 用 ( ) 。 


(A) v=170m/s (B) v =250m/s 
(C) v=320m/s (D) v=520m/s 
答案 : (C) 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.1.3 条 第 3 款 表 4.1.3 的 规定 解答 。 

[3.1.2] 确定 场地 覆盖 层 厚度 时 ， 下 述说 法 中 不 正确 的 是 ( ) 。 

(A) 一 般 情 况 下 ， 应 按 地 面 至 剪 切 波 速 大 于 500mvs 的 土 层 顶 面 的 距离 确定 

(B) 当地 面 5m 以 下 存在 剪 切 波 速 大 于 相 邻 上 层 土 剪 切 波 速 2.5 倍 的 土 层 ， 且 其 下 卧 岩 
土 的 剪 切 波 速 不 小 于 400m/s 时 ， 可 按 地 面 至 该 土 层 项 面 的 距离 确定 

(C) 剪 切 波 速 大 于 500mvs 的 孤 石 ， 透 镜 体 可 作为 稳定 下 卧 层 

(D) 土 层 中 的 火山 宕 硬 夹 情 ， 应 视 为 刚体 ， 其 厚度 应 从 禾 盖 土 层 中 扣除 

管 案 : (C) 
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根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.1.4 条 第 3 球 的 规定 解答 。 

[3. 1.3] 关于 等 效 剪 切 波 速 ， 下 述说 法 中 ( ””) 是 正确 的 。 

(A) 等 效 剪 切 波 速 为 场地 中 所 有 土 层 波 速 按 厚 度 加 权 平 均值 

(B) 等 效 剪 切 波 速 计算 深度 为 覆盖 厚度 与 20m 两 者 的 较 小 值 

(C) 等 效 传播 时 间 为 剪 切 波 在 地 面 至 计算 深度 之 间 的 实际 传播 时 间 

(D) 等 效 剪 切 波 速 即 加 权 平 均 剪 切 波 速 

答案 : (B) 、(C) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4. 1.5 条 的 规定 解答 。 

[3.1.4] 有 甲 、 乙 两 个 建筑 场地 ， 甲 场地 由 两 层 土 组 成 ， 第 一 层 厚 度 为 Sm， 剪 切 波 
速度 为 100m/s， 第 二 层 厚 度 为 10m， 剪 切 波 速度 为 400m/s; 乙 场 地 也 由 两 层 土 组 成 ， 第 一 
层 厚度 为 7. Sm， 剪 切 波 速 度 为 130m/s， 第 二 层 厚 度 为 7.5m， 剪 切 波 速度 为 2530m/s， 甲 、 
乙 两 个 场地 的 等 效 剪 切 波 速 的 关系 为 下 列 何 项 ? 

















(A) 二 者 相等 (B) 甲 场地 大 于 乙 场地 
(C) 乙 场地 大 于 甲 场地 (〈(D) 不 能 确定 
答案 : 〈C) 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.1.4 条 2 款 及 4.1.5 条 的 规定 解答 。 

[3.1.5] 计算 土 层 的 等 效 前 切 波 速 时 ， 下 述说 法 中 不 正确 的 是 (””)。 

(A) 土 层 的 等 效 剪 切 波 速 为 计算 深度 与 剪 切 波 速 在 地 面 与 计算 深度 之 间 的 传播 时 间 的 
比值 

(B) 土 层 的 等 效 剪 切 波 速 为 各 土 层 剪 切 波 速 的 厚度 加 权 平 均值 

(C) 当 和 覆盖 层 厚度 大 于 等 于 20m 时 ， 计 算 深 度 取 20m， 当 覆盖 层 厚 度 小 于 20m 时 ， 计 








算 深 度 取 黎 盖 层 厚度 

(D) 剪 切 波 速 在 地 面 与 计算 深度 之 间 的 传播 时 间 为 剪 切 波 速 在 地 面 与 计算 深度 之 间 各 
土 层 中 传播 时 间 的 和 

答案 : (B) 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.1.5 条 的 规定 解答 。 
[3.1.6] 场地 地 层 情况 如 下 : 

(D0 ~6m 淤泥 质 土 ,v=130m/s 

(@6 ~8m 粉 土 , v. =150m/s 

G)8 ~ 15m 密实 粗 砂 ， v. =420m/s 

由 1Sm 以 下 ， 泥岩， vw, =1000m/s 

其 场地 类 别 应 为 〈 ) 


(A) 工 类 (B) 类 (C) 亚 类 (D) K 类 
答案 : 〈(B) 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.1.4 条 、 第 4.1.5 条 、 第 4.1.6 条 的 规定 解答 。 
(1) 覆盖 层 厚度 为 8m，dovy =8m。( 第 4.1.4 条 2 款 ) 

(2) 计算 深度 取 20m 与 8m 二 者 的 较 小 值 ， 即 do =8m。( 第 4.1.5 条 ) 

(3) 等 效 剪 切 波 速 we: 
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2 = 人 二 m/s = 134m/s 
A 30 * 150 
(4) 场地 类 别 为 [类 ( 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4.1.6)。 
[3.1.7] 茶场 地 地 层 资料 如 下 : 
(D0 ~12m 秋 土 ,ww = 130m/s; 
@)12 ~22m， 粉 质 黏 士 ，v =260m/s; 
G22m 以 下 ， 泥岩， 强风 化 ， 半 坚硬 状态 ，v, =900m/s。 
该 建筑 场地 类 别 应 确定 为 ( 8 
(A) I 类 (B) 本 类 (C) 亚 类 (D) I 类 
答案 : (B) 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.1.4 条 、 第 4.1.5 条 、 第 4.1.6 条 的 规定 解答 。 
(1) 覆盖 层 厚 度 dov 为 22m (v, >500m/s 土 层 顶 面 ) 。 
(2) 计算 深度 取 20m 与 覆盖 层 厚 度 的 较 小 值 ，w =20m。 
(3) 等 效 剪 切 波 速 we : 
do do 20 
i "dl 12 8 
vs 











m/s = 162. 5m/s 
> 130+260 

(4) 场地 类 别 为 工 类 。 

[3.1.8] 在 抗震 设防 地 区 ， 建 设 场地 的 工程 地 质 勘察 内 容 ， 除 提供 常规 的 土 层 名 称 、 
分 布 、 物 理 力学 性 质 、 地 下 水 位 等 以 外 ， 尚 需 提供 分 层 土 的 剪 切 波 速 、 场 地 覆盖 层 厚度 、 场 
地 类 别 。 根 据 上 述 内 容 ， 以 下 对 场地 的 识别 ，( ) 是 正确 的 。 

1. 分 层 土 的 前 切 波 速 (单位 为 m/s) 越 小 ,说 明 土 层 越 密实 坚硬 

I[. 覆盖 层 越 薄 ， 震 害 效应 越 大 

三. 场地 类 别 为 1 类， 说明 土 层 密实 坚硬 

V. 场地 类 别 为 V 类 ， 场 地 震 害 效应 大 

















(A) 1 、 I (B) I (C) HH NV (D) I 
管 案 : (C) 





根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4. 1.3， 土 层 剪 切 波 速 (m/s) 越 小 ， 场 地 土 越 软弱 ; 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4.1.6， 履 盖 层 越 薄 ， 场 地 土 越 坚 硬 ， 因 而 震 害 效应 越 
小 ; 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4. 1.6， 当 场地 类 别 为 1 类 时 ,说 明 土 层 密实 坚硬 ， 当 场 
地 为 玉 类 时 ， 震 害 效应 大 。 因 此 ， 题 中 I 、 开 项 为 错误 ， 了 三 、 信 项 为 正确 。 

[3.1.9] 某 场地 地 质 勘察 资料 如 下 

(0 ~2.0m， 淤 泥 质 土 , v, = 120m/s; 

(22.0 ~25. 0m， 密 实 粗 砂 ，v =400m/s; 

(B825.0 ~26.0m， 玄 武 岩 ，w =800mvs; 

(2926.0 ~ 40.0m， 密 实 含 砾 中 砂 ，w =350m/s; 

@)40. 0m 以 下 ， 强 风化 粉 砂 质 泥岩 ，w =700m/s。 
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则 该 场地 类 别 为 (  )。 

(A) I 类 (B) 本 类 (C) 亚 类 CD) V 类 

答案 : (B) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.1.4 条 、 第 4.1.5 条 、 第 4.1.6 条 的 规定 ， 有 : 

(1) 场地 覆盖 层 厚度 

@ 层 与 @ 层 波 速 比 为 400/120 = 3.33 >2.5, 但 界面 埋 深 为 2m 且 @ 层 v, = 350m/s < 








400m/s，2m 不 能 定 为 覆盖 层 厚 度 ; 应 以 强风 化 粉 砂 质 泥岩 顶 面 为 覆盖 层 界面 ， 但 应 扣除 玄 
武 岩 层 的 厚度 ， 因 此 ， 和 覆盖 层 厚 度 应 取 为 (40 -1) m=39m。 





(2) 场地 等 效 剪 切 波 速 
因 禾 盖 层 厚度 为 39m， 大 于 20m， 取 计算 深度 d。 =20m。 计 算 次 度 范 围 内 各 土 层 厚度 : 





di =2m, d, =18m。 计算 等 效 剪 切 波 速 Dass 


v= dt = da/ Sd/vs) = 20/(2/120 + 18/400) m/s = 324. 3m/s 
(3) 场地 类 别 
查 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 表 4.1.6， 应 划分 为 工 类 。 
[3.1.10] (2014 年 一 级 ) 
某 高 层 钢筋 混凝土 房屋 ， 抗 震 设 防 烈度 为 8 度 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 根 据 工 程 地 质 





详 勘 报告 ， 该 建筑 场地 土 层 的 等 效 剪 切 波 速 为 270m/s， 场 地 覆盖 层 厚 度 为 Sm， 试问 ， 计 
算 罕 遇 地 震 作用 时 ， 按 插值 方法 确定 的 特征 周期 7(s) 取 下 列 何 项 数值 最 为 合适 ? 


Vse/(m/s) 














(A) 0.35 (B) 0.38 (C) 0.40 (D) 0.43 
答案 : (D) 
700 0.25s 
I 
600 上 | 








500F 











400 




































































200 



























































100 





































































































































































































"132 ， 注册 结构 工程 师 专 业 考 试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





根据 《 抗 规 》4. 1. 6 条 及 条 文 说 明 (292 页 图 7) ， 按 差 值 方法 确定 特征 周期 ， 查 图 为 
0.38 ; 

根据 《 抗 规 》5. 1.4 条 ， 罕 遇 地 震 +0.05，0. 38 +0.05 =0.43， 故 选 (D) 
三 、 发 霸 断 裂 的 最 小 避让 距离 

断裂 带 是 地 质 构 造 上 的 薄弱 环节 ， 发 震 断 裂 带 附近 地 表 ， 在 地 震 时 可 能 产生 新 的 错 动 ， 
使 地 面 建筑 物 遭 受 较 大 的 破坏 。 所 以 ， 当 场地 内 存在 发 震 断 裂 带 时 ， 应 对 断裂 的 可 能 性 和 其 
对 建筑 物 的 影响 进行 评价 。 

断裂 带 是 否 错 动 和 出 露 到 地 表 与 很 多 因素 有 关 ， 一 般 来 说 ， 地 震 震级 愈 高 ， 出 露 于 地 表 
的 断层 长 度 愈 长， 断层 错位 就 愈 大 ; 覆盖 层 厚度 愈 大 ， 出 露 于 地 表 的 错 动 与 断层 长 度 就 愈 
小 ; 发 生 在 平原 、 丘 陵 地 区 的 地 震 ， 其 出 露 于 地 表 的 断层 长 度 和 水 平 错位 相对 于 山区 要 小 。 
根据 国内 几 次 较 大 地 震 的 经 验 ， 发 震 断 裂 带 上 可 能 发 生地 表 错 位 的 地 段 ， 主 要 有 9 度 及 9 度 
以 上 高 烈度 区 。 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 3. 1. 11】 发 震 断 裂 〈2003 年 ) 

某 一 般 建 筑 工 程 场 地 内 存在 发 震 断 裂 ， 试 问 ， 当 符合 下 列 何 项 情况 时 则 可 忽略 发 震 断 裂 
错 动 对 地 面 建筑 的 影响 ? 

(A) 地 质 年 代 在 全 新 世 以 来 活动 过 的 断裂 

(B) 当 建 筑 抗 震 设 防 烈 度 为 8 度 、 前 第 四 纪 基 岩 隐 伏 断 裂 的 土 层 覆 盖 厚 度 为 Sm 时 

(C) 当 建 筑 抗 震 设防 烈度 为 9 度 、 前 第 四 纪 基 岩 隐 伏 断 裂 的 土 层 覆 盖 厚 度 为 80m 时 

(D) 抗震 设防 烈度 为 7 度 时 

【试题 3. 1. 12】 发 震 断 裂 〈2005 年 ) 

在 一 般 建 筑 物 场 地 内 存在 发 震 断 裂 时 ， 试问， 对 于 下 列 何 种 情况 应 考虑 发 震 断 裂 错 动 对 
地 面 建筑 的 影响 ? 

(A) 抗震 设防 烈度 小 于 8 度 

(B) 全 新 世 以 前 的 活动 断裂 

(C) 抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 前 第 四 纪 基 涯 隐伏 断裂 的 土 层 覆 盖 厚 度 大 于 60m 时 

(D) 抗震 设防 烈度 为 9 度 ， 前 第 四 纪 基 岩 隐 伏 断 裂 的 土 层 履 盖 厚度 为 80m 时 

【试题 3. 1. 13】 发 震 断 裂 (2008 年 ) 

下 列 关 于 地 基 基 础 设计 的 一 些 主 张 ， 其 中 何 项 是 不 正确 的 ? 

(A) 场地 内 存在 发 震 断 裂 时 ， 如 抗震 设防 烈度 小 于 8 度 ， 可 忽略 发 震 断 裂 错 动 对 地 面 

建筑 的 影响 

(B) 对 砌 体 房屋 可 不 进行 天 然 地 基 及 基础 的 抗震 承载 力 验算 

(C) 当 高 务 结构 的 高 度 H, 不 超过 20m 时 ， 基 础 倾斜 的 允许 值 为 0. 008 

(D) 高 宽 比 大 于 4 的 高 层 建筑 ， 基 础 底面 与 地 基 之 间 堆 应力 区 面积 不 应 超过 基础 底面 

面积 的 15% 

(二 )《 规 范 》 规 定 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 
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4.1.7 场地 内 存在 发 震 断 裂 时 ， 应 对 断裂 的 工程 影响 进行 评价 ， 并 应 符合 下 列 要 求 : 

1 对 符合 下 列 规定 之 一 的 情况 ， 可 忽略 发 震 断 裂 错 动 对 地 面 建筑 的 影响 : 

1) 抗震 设防 烈度 小 于 8 度 ; 

2) 非 全 新 世 活 动 断裂 ; 

3) 抗震 设防 烈度 为 8 度 和 9 度 时 ， 隐 伏 断 裂 的 土 层 履 盖 厚 度 分 别 大 于 60m 和 90m。 

2 对 不 符合 本 条 1 款 规定 的 情况 ， 应 避 开 主 断裂 带 。 其 避让 距离 不 宜 小 于 表 4.1.7 
对 发 震 断 裂 最 小 避让 距离 的 规定 。 在 避让 距离 的 范围 内 确 有 需要 建造 分 散 的 、 低 于 三 层 
的 丙 、 丁 类 建筑 时 ， 应 按 提高 一 度 采取 抗震 措施 ， 并 提高 基础 和 上 部 结构 的 整体 性 ， 且 
不 得 跨越 断层 线 。 




















表 4.1.7 发 震 断 裂 的 最 小 避让 距离 (m) 





建筑 抗震 设防 类 别 
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(三 ) 算 例 

【 例 3.1.3】 最 小 避让 距离 

条 件 : 一 尽 商 住 用 的 高 层 建筑 ， 其 抗震 设防 烈度 为 8 度 (0.2g)， 建 筑 抗 震 设 防 类 别 为 
两 类 。 该 建筑 的 附近 存在 一 条 发 震 主 断裂 带 ， 该 带 的 隐伏 断裂 的 土 层 窗 盖 厚度 为 50m。 

要 求 : 确定 该 建筑 避 开 这 条 主 断 裂 带 的 最 小 避让 距离 (图 3.1.6)。 

解答 : 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.1.7 条 的 待 建 高 层 建筑 “| 最小 避让 距离 
规定 ， 可 知 本 建筑 由 于 隐伏 断裂 的 土 层 厚度 小 于 
60m， 因 此 本 建筑 应 避 开 这 条 主 断裂 带 ， 其 最 小 避让 
距离 不 宜 小 于 100m。 

【 例 3.1.4】 可 忽略 发 震 断 裂 错 动 的 土 层 覆盖 
厚度 

条 件 : 一 住宅 小 区 的 抗震 设防 烈度 为 8 度 
(0.2g)， 场 地 内 存在 发 震 断 裂 带 。 

要 求 : 确定 可 忽略 发 震 断 裂 错 动 对 地 面 建筑 的 影响 ， 天 然 地 面 下 隐伏 断裂 的 土 层 及 履 盖 


发 展 断 裂 带 


图 3.1.6 建筑 避 开 断裂 带 的 
最 小 避让 距离 








厚度 。 
解答 : 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.1.7-1 条 规定 ， 当 抗震 设防 烈度 为 8 度 时 ， 隐 伏 
断裂 的 土 层 履 盖 厚度 要 大 于 60m， 则 可 忽略 发 震 断 裂 错 动 对 地 面 建筑 的 影响 。 


第 二 节 天 然 地 基 和 基础 


一 、 可 不 进行 地 基 基础 抗震 验算 的 范围 
在 非 地 震 区 ， 对 地 基 要 求 进行 地 基 承 载 力 及 地 基 变 形 两 方面 验算 。 显 然 ， 在 地 震 区 增加 
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地 震动 载 效应 情况 下 ， 地 基 的 强度 和 变形 同样 均 应 满足 要 求 。 但 由 于 在 地 震 作 用 下 地 基 变 形 
过 程 的 不 确定 性 ， 其 影响 因素 十 分 复杂 ， 目 前 尚 无 条 件 定量 计算 ， 通 过 采取 较 好 的 抗震 措 
施 ， 加 强 地 基 基 础 ， 防 止 其 过 大 震 陷 及 不 均匀 沉降 ， 已 经 可 以 满足 工程 设计 的 基本 要 求 。 因 
此 ,《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 中 仅 给 出 了 地 基 承 载 力 验算 方法 。 

从 多 次 强 地 震中 遭受 破坏 的 建筑 来 看 ， 大 量 的 一 般 性 地 基 具 有 较 好 的 抗震 性 能 ， 极 少 
发 现 因 地 基 承 载 力 不 足 而 导致 的 震 害 。 不 仪 在 坚硬 或 中 硬 场 地 土 上 、 而 且 大 量 在 中 软 或 
软弱 场地 土 上 未 经 抗震 设防 的 建筑 、 地 基 和 基础 一 般 也 能 经 受 强烈 地 震 的 考验 ， 而 未 发 
生地 基 震 害 。 由 于 在 房屋 设计 中 所 采用 的 地 基 承 载 力 是 由 地 基 变 形 值 来 控制 ， 如 按 强 度 
控制 ， 则 地 基 承 载 力 的 设计 值 理应 可 取得 再 高 些 。 另 外 ,在 建筑 物 自重 的 长 期 作用 下 地 
基 产 生 固 结 ， 使 承载 能 力 还 会 有 所 提高 。 地 震 时 尽管 地 基 所 受 的 作用 力 有 所 增加 ， 但 由 
于 地 震 作 用 历时 较 短 ， 动 载 下 地 基 动 承载 力也 有 所 提高 。 上 述 这 些 因 素 使 地 基 遭 受 破坏 
的 可 能 性 大 为 减 小 。 

如 上 所 述 ， 既 然 大 量 的 一 般 地 基 具 有 较 好 的 抗震 性 能 、 按 地 基 静 力 承载 力 设 计 的 地 基 能 
够 满足 抗震 要 求 ， 所 以 ,为 了 简化 和 减少 抗震 设计 的 工作 量 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 了 
相当 大 的 一 部 分 建筑 物 可 不 进行 天 然 地 基 及 基础 的 抗震 承载 力 验算 。 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 3. 2. 1】 可 不 进行 地 基 基 础 抗震 验算 的 范围 (2000 年 ) 

对 于 在 抗震 设防 烈度 为 7 度 地 区 的 下 列 建 筑 ， 试 指出 何 项 应 进行 天 然 地 基 及 基础 的 抗震 
承载 力 验算 ? 

(A) 位 于 焉 类 场地 的 底层 框架 砖 房 

(B) 高 度 为 100m 的 烟 向 

(C) 位 于 开 类 场地 、 基 本 风 压 为 0.5kN]m' 的 水 塔 

(D) 单 层 厂房 采用 扩展 基础 ， 基 础 底面 宽度 为 3m， 埋 深 1. Sm。 地 基 表 层 为 条 士 ， 厚 

3m， 荐 承载 力 标准 值 为 120kPa; 其 下 层 为 淤泥 质 土 , 厚 6m， 静 承载 力 标 准 值 为 
70kPa 
【试题 3. 2. 2】 可 不 进行 地 基 基 础 抗震 验算 的 范围 (2006 年 ) 
试问 ， 在 抗震 设防 地 区 的 下 列 四 类 房屋 中 ， 其 中 何 项 需要 进行 天 然 地 基 及 基础 的 抗震 承 



















































































载 力 验 算 ? 
(A) 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 地 基 各 土 层 承 载 力 特征 值 均 大 于 80kPa，8 层 且 高 度 为 24m 
的 框架 住宅 





(B) 抗震 设防 烈度 为 6 度 ， 位 于 信 类 场地 上 的 一 般 性 多 层 框架 办 公 楼 
(C) 地 基 主 要 受 力 层 范围 内 存在 软弱 黏 性 土 层 的 7 层 砌 体 房屋 
(D) 地 基 主要 受 力 层 范 围 内 存在 软弱 秋 性 土 层 的 单 层 厂房 
(二 )《 规 范 》 规 定 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 
4.2.1 下 列 建筑 可 不 进行 天 然 地 基 及 基础 的 抗震 承载 力 验算 : 
1 本 规范 规定 可 不 进行 上 部 结构 抗震 验算 的 建筑 。 
2 地 基 主要 受 力 层 范围 内 不 存在 软弱 黏 性 土 层 的 下 列 建筑 : 
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1) 一 般 的 单 层 厂 房 和 单 层 空 旷 房屋 

2) 砌 体 房屋 ; 

3) 不 超过 8 层 且 高 度 在 24m 以 下 的 一 般 民用 框架 和 框架 一 抗震 墙 房屋 ; 

4) 基础 荷载 与 3) 项 相当 的 多 层 框架 厂房 和 多 层 混凝土 抗震 墙 房屋 。 

注 : 软弱 理性 土 层 指 7 度 、8 度 和 9 度 时 ， 地 基 承 载 力 特征 值 分 别 小 于 80kPa、 
100kPa 和 120kPa 的 土 层 。 


二 、 地 基 土 抗震 承载 力 

天 然 地 基 抗 震 验 算 一 般 是 采用 拟 静 力 法 ， 即 等 效 静 力 法 。 即 先 求 出 地 震 作 用 的 等 效 更 力 
数值 ， 然 后 按 静 力 设 计 计算 的 办 法 来 验算 地 基 的 强度 和 稳定 性 。 

除了 十 分 软弱 土 层 外 ， 一 般 地 基 土 抗震 承载 力 取 值 都 比 其 静 承 载 力 有 所 提高 ， 这 是 因为 : 

1) 土 的 动 强 度 一 般 较 其 静 强 度 略 高 。 

2) 地 震 作 用 下 可 靠 度 容许 适当 降低 。 

考虑 到 等 效 静 力 法 验算 原则 ， 采 取 在 地 基 土 静 承 载 力 基 础 上 乘 以 一 个 大 于 1 的 调整 系数 
的 办 法 来 确定 地 基 土 抗震 承载 力 。 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 3. 2.3〗 地 基 土 抗震 承载 万 (1999 年 ) 

天 然 地 基 基 础 抗震 验算 时 ， 地 基 土 抗震 承载 力 应 按 下 述 何 项 确定 ? 

(A) 仍 采 用 地 基 土 静 承 载 力 设计 值 

(B) 采用 地 基 土 静 承 载 力 设计 值 乘 以 地 基 土 抗震 承载 力 调整 系数 后 的 值 

(C) 采用 地 基 土 静 承 载 力 设 计 值 ， 但 不 考虑 基础 宽度 修正 

(D) 采用 地 基 土 静 承 载 力 设计 值 ， 但 不 考虑 基础 埋 置 深度 修正 

【试题 3.2.4】 地 基 土 抗震 承载 力 (2003 年 ) 

已 知 某 建筑 工程 场地 地 基 土 抗震 计算 参数 见 表 3. 2. 1。 
















































































表 3.2.1 某 建筑 工程 场地 地 基 土 抗震 计算 参数 












































和 i 层 底 深度 层 厚 土 〈 岩 ) 层 平均 剪 切 “| 地 基 有 承载 力 特征 值 
民 序 岩 土 名 称 
/m /m 波 速 / (m/s) /kPa 
1 杂 填 土 1. 00 1.00 82 
黏 性 土 e=0.97 
2 2. 30 1.30 89 100 
1 =0.58 
3 淤泥 26. 50 24. 20 110 60 
4 淤泥 质 士 31. 00 4.50 164 80 
5 黏 性 土 35. 70 4.70 152 128 
6 粉 质 黏土 39. 40 3.70 245 
风化 流 纹 
7 训 Wi 61.75 22. 35 372 
凝 灰 岩 
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( 续 ) 
居 底 深度 民 厚 土 〈 岩 ) 层 平均 前 地 基 寺 征 
层 序 央 十 名称 层 底 深 层 侍 0 层 平均 剪 切 承载 力 特征 值 
/m /m 波 速 / (m/s) /kPa 

8 强风 化 流 纹 质 67. 20 5. 45 402 一 

凝 灰 岩 

中 风化 流 纹 质 

9 89. 30 22. 10 524 二 

凝 灰 岩 


























该 工程 为 五 层 一 般 民 用 框架 房屋 ， 抗 震 设防 烈度 为 7 度 。 采 用 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基 
础 ， 基 础 的 埋 置 深度 为 1. 30m， 其 底面 边 长 为 3.20m x2. 50m。 基 础 底面 以 上 土 的 加 权 平 均 
重度 为 17. 50kNA/m ， 基 础 底面 以 下 土 的 重度 为 18. 5kN/m 。 试 指出 其 地 基 抗 震 承 载 力 最 接 
近 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 114. 00kPa (B) 125. 4kPa (C) 126. 63kPa (D) 132. 18kPa 

【试题 3. 2. 5】 地基 土 抗震 承载 力 (2010 年 ) 

某 多 层 框 架 结构 厂房 柱 下 矩形 独立 基础 ， 柱 截面 尺寸 为 1. 2m x1.2m， 基 础 宽 变 为 
3. 6m， 抗 震 设 防 烈 度 为 7 度 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 15g。 基 础 平面 、 训 面 、 土 层 分 布 及 
土 层 前 切 波 速 如 图 3. 2. 1 所 示 。 

假定 基础 底面 处 粉 质 昔 土 层 的 地 基 承 载 力 特征 值 有 为 160kPa， 基 础 长 度 y=3.6m。 试 
问 ， 基 础 底面 处 的 地 基 抗 震 承 载 力 fs (kPa) 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

II 

































vs=135m/s A = 
> be 
贰 二 7=18kN/m3 地 下 水 位 & 号 
Es ES 下 
粉 质 务 土 e =0.60 1=0.42 四 
Es=5MPa vs=190m/s | 1 y | 3 
饱和 重度 。 Kat=18.5kN/m3 
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3.6m 
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(A) 205 (B) 230 (C) 265 (D) 300 
(二 )《 规 范 》 规 定 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 





4.2.2 天 然 地 基 基 础 抗震 验算 时 ， 应 采用 地 震 作用 效应 标准 组 合 ， 且 地 基 抗 震 承 载 力 应 
取 地 基 承 载 力 特征 值 乘 以 地 基 抗 震 承 载 力 调整 系数 计算 。 
4.2.3 地 基 抗 震 承 载 力 应 按 下 式 计 算 : 
for = ,fs (4.2.3) 
式 中 fi 一 一 调整 后 的 地 基 抗 震 承 载 力 ; 
和 一 一 地 基 抗 震 承 载 力 调整 系数 ， 应 按 表 4. 2.3 采用 ; 
太一 一 深 宽 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 ， 应 按 现行 国家 标准 《建筑 地 基 基 础 设计 
规范 》GB50007 采用 。 
表 4.2.3 地 基 抗 震 承 载 力 调整 系数 











岩 土 名 称 和 性 状 











岩石 ， 密 实 的 碎 石 土 ， 密 实 的 砾 、 粗 、 中 砂 , fi 三 300kPa 的 黏 性 土 和 粉 土 











中 密 、 稍 密 的 碎 石 土 ， 中 密 和 稍 密 的 砾 、 粗 、 中 砂 ， 密 实 和 中 密 的 细 、 粉 砂 ，150kPa<fi <300kPa 的 黏 1 


性 土 和 粉 土 ， 坚 硬 黄 土 











稍 密 的 细 、 粉 砂 ，100kPa 大 鳞 <150kPa 的 黏 性 土 和 粉 土 ， 可 塑 黄土 








湾 泥 ， 洪 泥 质 土 ， 松 散 的 砂 ， 杂 填 土 ， 新 近 堆 积 黄土 及 流 塑 黄土 























三 、 地 基 承 载 力 验算 

对 于 地 震 区 建筑 物 ， 应 首先 进行 静 力 设计 ,合理 选择 基础 埋 深 , 确定 基础 尺寸 ， 并 对 地 
基 进 行 静 强 度 及 变形 验算 后 ， 再 按 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 规 定 的 以 下 公式 进行 地 基 抗 震 承 
载 力 验算 ， 即 地 基 抗 震 强度 验算 。 
(一 )“ 试 题 ”回顾 

【试题 3.2.6】 脱 开 基 土 的 面积 (1998 年 ) 

进行 电视 塔 和 微波 塔 基础 设计 时 ， 对 基底 反 力 情况 的 要 求 有 下 列 四 种 : 

( 工 ) 在 组 合 答 载 作 用 下 不 允许 脱 开 基 土 

( 卫 ) 在 组 合 丛 载 作用 下 允许 脱 开 基 土 

( 亚 ) 在 考虑 地 震 作用 时 不 允许 脱 开 基 土 

CI ) 在 考虑 地 震 作 用 时 允许 脱 开 基 土 ,但 脱 开 基 土 的 面积 不 应 大 于 基底 面积 的 1/4。 
以 下 何 项 是 全 部 正确 的 ? 

(A) 工 、 亚 (B) 下、 亚 (C) 工 、K (D) I、 NV 

【试题 3.2.7】 基础 底面 的 压力 验算 (2001 年 ) 

某 柱 下 钢筋 混凝土 独立 锥 形 基 础 ， 基 础 底面 尺寸 为 2. 00m x2. 50m。 持 力 层 为 粉 土 ， 其 
下 为 洲 泥 质 土 软弱 层 。 由 柱 底 传 坚 向 力 为 了 了， 力矩 为 M 和 水 平 剪 力 为 V( 均 为 设计 值 )， 如 
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图 3. 2. 2 所 示 。 计 算 基 础 自重 设计 值 和 基础 上 的 土 重 标准 值 用 的 平均 重度 ye =20kN/m 。 和 荷 
载 效 应 基本 组 合 时 ， 在 竖 向 偏心 荷载 作用 下 ， 其 基础 底面 的 压力 应 符合 下 列 何 项 公式 要 求 才 
是 完全 正确 的 ? 








式 中 ,fs 一 一 调整 后 的 地 基 抗 震 承 载 力 设计 值 。 
(A) P<f, P,,. <1.2f (B) P,.<1.2f 
(C) P<f (D) Pf, Poa <1.2 fs 






粉 土 层 : 稍 湿 ， 


孔隙 比 e=0.7 
重度 17.5KN/ms3 
fk=230kPa 


1500 


1000 











Wt [a NA i NJ fw CU EN 
TA VS CE PE UN MNO EN Ne Jak =80kPa 





到 3.2.2 











【试题 3. 2. 8〗 基础 宽度 (2009 年 ) 

某 高 层 建筑 ， 地 下 一 层 箱 形 基 础 顶 为 上 部 结构 的 吝 固 端 ， 建 筑 俯 视 平 面 和 痢 面 如 图 
3.2.3 所 示 。 抗 震 计 算 时 ,不 计 入 地 基 与 结构 相互 作用 的 有 影响。 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 
时 ， 上 部 结构 和 基础 传 下 来 的 竖 向 力 值 W =165900kN 作用 于 基础 底面 形 心 位 置 ; 结构 总 水 
平地 震 作 用 标准 值 fe. =9600kN， 其 在 地 下 一 层 顶 产生 的 倾覆 力矩 Mi =396000kN. m。 确 
定 基 础 宽度 时 ， 若 不 考虑 地 下 室 周 围 土 的 侧 压 力 ， 基 底 反 力 呈 直 线 分 布 ， 地 基 厌 载 力 验算 满 
足 规范 要 求 ， 试 问 ， 在 图 3. 2. 3 所 示 水 平地 震 作 用 下 ， 满足 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规 
程 》(JGJ3 一 2002) 关于 基底 应 力 状态 限制 要 求 的 基础 最 小 宽度 B，(m)， 与 下 列 何 项 数值 
最 为 接近 ? 

(A) 15 (B) 16 (C) 17 (D) 18 

【试题 3. 2. 9〗 基础 边 长 (2010 年 ) 

某 多 层 框 架 结 构 三 房 柱 下 和 拖 形 独立 基础 ， 柱 截面 尺寸 为 1.2m x 1.2m， 基 础 宽度 为 
3. 6m， 抗 震 设 防 烈度 为 7 度 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 13g。 基 础 平面 、 剖 面 、 土 层 分 布 及 
土 层 前 切 波 速 如 图 3. 2. 3 所 示 。 

假设 钢筋 混凝土 柱 按 地 震 作 用 效应 标准 组 合 传 至 基础 项 面 处 的 竖 癌 力 及 为 1100kKN， 弯 
抑 Mi 为 1450kN . m; 假定 基础 及 其 上 土 的 自重 标准 值 6, 为 560kN， 基 础 底面 处 的 地 基 抗 震 
承载 力 fi 为 245kPa。 试 问 ， 按 地 基 抗 震 要 求 确定 的 基础 底面 力矩 作用 方向 的 最 小 边 长 
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A 
上 部 结构 地 下 结构 
Le 
CD 
忒 
3 1 
S 江 
CN 
1 
水 平地 震 作用 方向 
L4 | 
人 
人 
CD 
下 
Bt| B=14000 | Bi SB B=14000 |Bt 
Bi=B+2Bt Bi=B+2Bt 
a) b) 


图 3.2.3 (单位 : mm) 
a) 平面 图 b) 4 一 4 剖面 图 















































y(m) ， 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 
提示 : OD 当 基 础 底面 出 现 零 应 力 区 时 ， Piss = 

















Q@ 偏 心 矩 e= MALN =0. 873m。 
(A) 3.0 (B) 3.8 (C) 4.0 (D) 4.5 
(二 )《 规 范 》 规 定 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 
4.2.4 ”验算 天 然 地 基地 震 作 用 下 的 竖 问 承载 力 时 ， 按 地 震 作 用 效应 标准 组 合 的 基础 底面 
平均 压力 和 边缘 最 大 压力 应 符合 下 列 各 式 要 求 : 





Psf, (4.2.4-1) 
Pp,. < 1.2f, (4.2.4-2) 
式 中 “P 一 一 地 震 作 用 效应 标准 组 合 的 基础 底面 平均 压力 ; 

















Ps, 一 一 地 震 作 用 效应 标准 组 合 的 基础 边缘 的 最 大 压力 。 


《建筑 抗震 设计 规范 》 还 规定 基础 底面 与 地 基 土 之 间 零 应 力 区 则 宜 符 合 以 下 要 求 〈 见 图 
3.2.4) ; 


高 宽 比 大 于 4 的 高 层 建 筑 ， 在 地 震 作用 下 基础 底面 不 宜 出 现 脱离 区 ( 零 应 力 区 ) ; 其 他 建 
筑 ， 基 础 底面 与 地 基 土 之 间 脱 离 区 〈 零 应 力 区 ) 面积 不 应 超过 基础 底面 面积 的 15% 。 









































四 、 算 例 
【 例 3.2.1】 10 层 框 架 结构 柱 下 独立 基础 抗震 验算 


条 件 : 某 10 层 框 架 高 34m， 横 向 为 双 跨 ， 跨 度 为 5. 4m、6. 6m， 柱 距 为 3.6m。 
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地 表 下 2m 开始 为 粉 质 壬 土 ， 孔 隙 比 e=0.787， 液 性 
指数 万 =0.6， 承 载 力 特 征 值 六 =180kPa， 土 层 厚 度 约 为 6 他 
~7m， 地 下 水 在 -8m 以 下 。 基 础 埋 深 d =3m。 
设防 烈度 为 8 度 ， 亚 类 场地 ， 设 计 地 震 分 组 第 二 组 ， 
场地 特征 周期 为 0. 55s。 
作用 在 一 层 中 柱 柱 底 的 内 力 标 准 组 合 为 : 轴 力 N = 
2627kN; 弯 矩 导 =568kN . m; 剪 力 了 =189kN。 近 似 认 为 
纵 、 横 两 个 方向 的 内 力 相同 。 
要 求 : 独立 基础 的 抗震 验算 。 图 3.2.4 
答案 : 独立 基础 尺寸 经 试 计 算 后 取 3.2mx4.3m， 见 图 3.2.5。 
(1) 承载 力 特 征 值 的 深 、 宽 修正 SN 
地 基 承 载 力 特 征 值 的 深 、 宽 修正 公式 为 Ns 
fi =f ty -3) +mayn(d -0.5) 
查 《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 表 5.2.4， 对 于 e 及 五 均 小 于 0.85 | 
的 黏 性 土 ， 取 册 =0.3，7u =1.6。 基 础 底面 以 上 土 的 加 权 平 均 1 
重度 yw =20kN/m 和 基底 以 下 土 的 重度 y=20kN/m 。 将 f= i 
180kPa、65 =3.2m 和 基础 埋 深 d=3m 代入 上 式 , 得 
f. = [180 +0.3 x20 x (3.2-3) +1.6 x20 x (3 -0.5)]kPa 
= 261. 2kPa 
(2) 确定 地 基 抗 震 承 载 力 /i + 
自 《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》 表 4.2.3 中 查 出 ,f=180kPa 的 黏 到 3.2.5 
性 土 ， 地基 抗震 承载 力 调整 系数 Y=1.3， 得 到 
fs = (1.3 x261.2)kPa = 339. 6kPa 
(3) 验算 横向 地 震 作 用 时 的 地 基 承 载 力 
由 图 3.2.5 看 到 ， 作 用 于 基础 底面 的 轴 压 力 
Ni = N+3.2 x4.3 x3 x20 = (2627 + 825.6)kN = 3452. 6kN 
基础 底面 平均 压力 


= 


£ max 





























PE (ss) Pa = 250. 9kPa < f = 339.6kPa 
边缘 最 大 压力 Ps = + 
式 中 
Mi = (568 + 189 x3)kN .m = 1135kN. m 
A = 3.2 x4.3m = 13.76m 
W = 3.2 x4.3’/6m’ = 9.86m 
代入 ,得 





Pp = (和 2 2) kPa = (250.9 + 115. 1)kPa = 366kPa < 1.2 x 339. 6kPa = 407. 5kPa 
13.76 * 9.86 


满足 要 求 。 
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(4) 验算 纵向 地 震 作 用 ， 由 题 意 知 内 力 标 准 组合 数 值 不 变 ， 但 力矩 方向 要 差 90"， 此 时 
基底 抗 弯 模 量 多 应 为 
W = 4.3 x3.2’/6m = 7.34m 


边缘 最 大 压力 
1135 
Ps = (250.9 + 7 34) kPa = (250.9 +154.6) kPa 
=405. SkPa < (1.2 x339.6) kPa=407.5kPa 
满足 要 求 。 


【 例 3.2.2】 地 基 抗 震 承 载 力 验算 (有 和 零 应 力 区 ) 
条 件 : 某 建筑 物 的 室内 柱 基础 如 图 3.2.6 所 示 ， 考 虑 地 震 作 用 组 合 ， 其 内 力 标准 组 合 值 
在 室内 地 坪 (〈( +0.000) 处 为 
F = 820kN, M = 600kN. m, V = 90kN 
基底 尺寸 65xL=3.0m x3.2m， 基础 埋 深 d = 








2.2m, CG 为 基础 自重 和 基础 上 的 土 重 标准 值 ，G 的 平 i 0.000 
均 重度 y =20kN/m ; 建筑 场地 均 是 红 恭 土 ， 其 重度 yo : 

=18kN/m”。 含 水 比 a、> 0.8， 承 载 力 特征 值 f= = 
160kPa 。 1G Si 


要 求 : 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 和 《建筑 地 基 


























基础 设计 规范 ) 复核 地 基 抗震 承载 力 。 er 
解答 : (1) 基础 底面 的 压力 值 本 
基础 自重 和 基础 上 的 土 重 标准 G 
GC = 3.2m x 3.0m x 2.2m x 20kN/m’ = 422.4kN 图 3.2.6 (单位: mm) 
F 4G = (820 +422.4JKN = 1242.4kN 
作用 于 基础 底面 的 弯 短 值 性 
0 Ng RN 
偏心 距 e= 守 = 于 =0. 643m> =3 =0.5m 


a=0.5b—-e= (0.5x3-0.643) m=0. 857m 
由 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 式 (5.2.2-1) 得 : 
_F+G _ 1242.4kN 
A 3.0m x 3.2m 
由 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 式 (5.2.2-4) 得 : 
BR EEE 2K.d 
i 31a 3 x3.2 x0.857 
(2) 地 基 承 载 力 设计 值 
由 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 表 5.2.4 查 得 含水 比 a, >0.8 的 红 黏 土 的 ,=0，74 = 
js 
由 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 式 (5.2.4) 得 : 
大 =f + ny (d-0.5) 





P. = 129. 4kN/m’ 





kN/m’ = 302kN/m’ 
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=160kN/m +1.2 x18 x (2.2-0.5)kN/m =196.7kN]m” 
查 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 4.2.3，150kPa 三 A 记 <300kPa 的 黏 性 土 的 地 基 土 抗震 承载 力 
调整 系数 6 =1.3 (f=160kPa) 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.2.3) 得 地 基 抗 震 承 载 力 特征 值 
fp = Ef, =1.3 x196.7kN/m’ = 255.7kN/m’ 
(3) 地 基 土 抗震 承载 力 验算 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.2.4-1) 和 式 (4.2.4-2) 知 验算 要 求 
Pe/fr 
Pia < 1.2f,r 
本 题 P=129.4kN/m f=255.7kN/m” 
P,,. = 302kN/m < 1.2 x255.7kN/m = 306. 8kN/m’ 
满足 要 求 
基础 底面 与 地 基 土 之 间 零 应 力 区 的 长 度 为 
b -3a = (3.0 -3 x0.857)m = 0.429m 
< 15% xb =0.15 x3m = 0.45m 
满足 《建筑 抗震 设计 规范 》4.2.4 条 “基础 底面 与 地 基 土 之 间 零 应 力 区 面积 不 应 超过 基 
础 底面 面积 的 15% ”的 要 求 。 
五 、 模 拟 考 题 
[3.2.1] 下 列 ) 建筑 可 不 考虑 天 然 地 基 及 基础 的 抗震 承载 力 。 
(A) 砌 体 房屋 
(B) 地 基 主 要 受 力 层 范 围 内 存在 软弱 黏 性 土 的 单 层 厂房 
(C) 9 度 时 高 度 不 超过 100m 的 烟 因 
(D) 7 度 时 高 度 为 130m 的 烟 囚 
答案 : (A) 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.2.1 条 第 1 球 人 解答。 
[3.2.2] 下 列 建筑 中 ( ) 不 能 确认 为 可 不 进行 天 然 地 基 及 基础 的 抗震 承载 力 验算 
的 建筑 物 。 
(A) 砌 体 房屋 
(B) 地 基 主 要 受 力 层 范 围 内 不 存在 软弱 士 层 的 一 般 单 层 厂房 
(C) 8 层 以 下 且 高 度 在 25m 以 下 的 一 般 民 用 框架 房屋 
(D)《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 规 定 可 不 进行 上 部 结构 抗震 验算 的 建筑 
答案 : (C) 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.2.1 条 第 3 款 的 规定 解答 。 
[3.2.3] 天 然 地 基 基 础 抗震 验算 时 ， 地 基 土 抗震 承载 力 应 按 ( ) 确定 。 
(A) 仍 采 用 地 基 土 静 承 载 力 设计 值 
(B) 地 基 土 静 承 载 力 设计 值 乘 以 地 基 土 抗震 承载 力 调整 系数 
(C) 采用 地 基 土 静 承 载 力 设 计 值 ， 但 不 考虑 基础 宽度 修正 
(D) 采用 地 基 土 静 承 载 力 设 计 值 ， 但 不 考虑 基础 埋 置 深度 修正 
答案 : (B) 
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根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.2.2 条 的 规定 解答 。 

[3.2.4] 验算 天 然 地 基 在 地 震 作用 下 的 竖 向 承载 力 时 ， 下 述 表述 中 ( ””) 是 正确 的 。 

(A) 基础 底面 与 地 基 土 之 间 零 应 力 区 不 超过 15% 

(B) 基础 底面 与 地 基 土 之 间 零 应 力 区 不 超过 25% 

(C) Pafs, HP <1.2fr 

(D) P<fis, 或 Ps, <1.3fe 

上 式 中 ，P 为 地 震 作用 效应 标准 组 合 的 基础 底面 的 平均 压力 ; P,, 为 地 震 作 用 效应 标准 
组 合 的 基础 边缘 的 最 大 压力 ; fs 为 调整 后 地 基 土 抗震 承载 力 。 

答案 : (A)、(C) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.2.3 条 、 第 4.2.4 条 的 规定 解答 。 

[3.2.5] 验算 天 然 地 基地 震 作 用 下 的 竖 向 承载 力 时 ， 按 地 震 作 用 效应 标准 组 合 考虑 ， 
下 述 表述 中 ( ””) 是 不 正确 的 。 

(A) 基础 底面 平均 压力 不 应 大 于 调整 后 的 地 基 抗 震 承 载 力 

(B) 基础 底面 边缘 最 大 压力 不 应 大 于 调整 后 的 地 基 抗 震 承 载 力 的 1.2 售 

(C) 高 宽 比 大 于 4 的 高 层 建筑 ， 在 地 震 作 用 下 基础 底面 不 宜 出 现 拉 应 力 

(D) 高 宽 比 不 大 于 4 的 高 层 建 筑 及 其 他 建筑 ， 基 础 底面 与 地 基 土 之 间 零 应 力 区 面积 不 

应 超过 基础 底面 积 的 25% 
答案 : (D) 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.2.4 条 的 规定 解答 。 


第 三 六 液 化 土 






































一 、 地 基 土 的 液化 现象 

处 于 地 下 水 位 以 下 的 侈 和 砂 士 和 粉 十 在 地 震 时 容易 发 生 液化 现象 。 地 震 引 起 的 强烈 地 面 
运动 使 得 饱和 砂 土 或 粉 土 颗粒 间 发 生 相 对 位 移 ， 土 颗粒 结构 趋 于 密实 (图 3.3. 1a) 。 如 果 土 
体 本 身 渗透 系数 较 小 ， 当 颗粒 结构 压 密 时 ， 短 时 间 内 孔隙 水 排泄 不 出 而 受到 挤 压 ， 孔隙 水 压 
力 将 急剧 增加 。 在 地 震 作用 的 短暂 时 间 内 ， 这 种 急剧 上 升 的 孔隙 水 压力 来 不 及 消散 ,使 原先 
由 土 颗粒 通过 其 接触 点 传递 的 压力 ( 亦 称 有 效 压力 ) 减 小 ， 当 有 效 压力 完全 消失 时 ， 砂 土 
颗粒 局 部 或 全 部 处 于 悬浮 状态 (图 3. 3. 1b) 。 此 时 ， 土 体 抗 剪 强度 等 于 零 ， 形 成 有 如 “ 液 
体 ”的 现象 ， 即 称 为 “液化 "。 

液化 时 因 下 部 土 层 的 水 头 压力 比 上 部 高 ， 所 以 水 向 上 涌 ， 把 土 粒 带 到 地 面 上 来 ， 即 产生 时 
水 喷 砂 现象 。 随 着 水 和 士 粒 不 断 涌 出 ， 孔 阶 水 
压力 降低 至 一 定 程度 时 ， 只 冒 水 而 不 喷 士 粒 。 民 AAALLALLKALLK LOLLLLALLA AL 
当 孔 隙 水 压力 进一步 消散 ， 冒 水 终 将 停止 ， 土 生生 区 和 和 和 下 生生 
































上 禾 非 液化 土 层 7 7 YY 和 














的 液化 过 程 结束 。 当 砂 士 和 粉 土 液化 时 ， 其 强 :2 全 





后 土 颗粒 | S 





度 将 完全 均 失 从 而 导致 地 基 失 效 。 人 
为 了 减少 地 基 液 化 的 危害 ,，《 建 筑 抗震 设 “和 Hb 
计 规 范 》4 3.2 条 提出 了 应 采取 的 对 策 : 首 5 5 








先 ， 液 化 判别 的 范围 为 ， 除 6 度 设 防 外 存在 饱 图 3.3.1 土 的 液化 示意 图 
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和 砂 土 及 饱和 粉 土 的 土 层 ; 其 次 ， 一 旦 属于 液化 土 ， 应 确定 地 基 的 液化 等 级 ; 最 后 ， 根 据 液 
化 等 级 和 建筑 抗震 设防 分 类 ， 选 择 合 适 的 处 理 措 施 ， 包 括 地 基 处 理 和 对 上 部 结构 采取 加 强 整 
体 性 的 相应 措施 等 。 具 体内 容 如 下 : 








4.3.2 ”地面 下 存在 饱和 砂 土 和 饱和 粉 土 时 ， 除 6 度 外 ， 应 进行 液化 判别 ;存在 液化 土 层 
的 地 基 ， 应 根据 建筑 的 抗震 设防 类 别 、 地 基 的 液化 等 级 ， 结 合 具体 情况 采取 相应 的 措施 。 
注 : 本 条 饱和 土 液 化 判别 要 求 不 含 黄土 、 粉 质 黏 士 。 
二 、“ 试 题 ” 回 顾 
【试题 3. 3. 1】 中 等 液化 等 级 的 抗震 措施 (1999 年 ) 
某 建设 小 区 建造 一 幢 底 层 框架 砖 房 建筑 ， 如 图 3. 3. 2a 平面 布置 图 所 示 ， 该 房屋 抗震 设 
防 烈度 为 7 度 ， 建 筑 场 地 类 别 为 下 类 。 地 基 承 载 力 标 准 值 凡 = 105kPa ( 粉 砂 层 )。 根 据 液 化 
旧 数 判断 液化 等 级 属于 中 等 ， 地 质 剖 面 图 如 图 3. 3. 2b 所 示 。 
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根据 上 述 提供 的 地 质 情 况 ,对 本 工程 的 地 基 应 如 何 考虑 抗震 措施 ? 试 指出 下 列 何 项 措施 正确 ? 

(A) 应 全 部 消除 地 基 的 液化 沉陷 

(B) 对 基础 和 上 部 结构 进行 处 理 或 采取 更 高 要 求 的 措施 

(C) 部 分 消除 地 基 液 化 沉陷 ， 且 对 基础 和 上 部 结构 进行 处 理 

(D) 可 以 不 采取 措施 

【试题 3. 3. 2】 液化 土 处 理 〈1999 年 ) 

地 震 时 会 产生 严重 液化 的 地 基 ， 对 于 丙 类 建筑 ， 在 确定 地 基 处 理 和 基础 方案 时 ， 下 列 何 
项 措施 是 不 符合 抗 液化 震 害 要 求 的 ? 

(A) 对 液化 土 不 作 处 理 ， 采 用 答 板 基础 ， 柱 下 十 字 交 叉 基础 等 刚性 和 整体 性 较 好 的 浅 


























埋 基础 
(B) 采用 振 冲 、 振 动 、 砂 桩 等 方法 加 密 液 化 土屋 ， 使 该 土 层 的 标准 贯 入 锤 击 数 的 实测 
值 大 于 相应 的 临界 值 





(C) 采用 深 基 础 ， 基 础 底面 埋 入 液化 深度 以 下 的 稳定 土 层 中 

(D) 采用 桩 基础 ， 桩 端 伸 入 液化 深度 以 下 的 稳定 土 层 中 

【试题 3. 3. 3】 液化 土 判 别 (2007 年 ) 

某 三 层 砖 混 结构 采用 墙 下 条 形 基础 ， 基 础 埋 深 1. Sm， 抗 震 设防 烈度 7 度 ， 地 质 条 件 如 
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图 3.3.3 所 示 ， 杂 填 土 层 重度 y = 
17. 5kN/m ， 黏 土 层 重度 水 上 y = 有 
18KN]m ， 水 下 ys =20kNm ， 地 本 
下 水 位 在 地 表 下 3m。 引 | 
试问 ， 根 据 本 工程 的 地 质 资 
料 ， 第 三 层 粉 砂 可 初步 判别 为 下 列 
哪 一 项 ? 黏土 
(A) 可 不 考虑 液化 影响 
(B) 需 进一步 进行 液化 判别 
(C) 液化 粉 砂 
(D) 无 法 判定 图 3.3.3 


【试题 3. 3.4】 液化 影响 (2011 年 ) 

某 建筑 场地 位 于 8 度 抗 震 设防 区 ， 场 地 土 层 分 布 及 一 一 可 十 上 
土 性 如 图 3.3.4 所 示 ， 其 中 粉 土 的 黏 粒 含量 百分率 为 >。 . 
14， 拟 建 建筑 基础 埋 深 为 1. 5m, 已 知 地 面 以 下 30m 土 @ 铬 十 ,可 逆 


层 地 质 年 代为 第 四 纪 全 新 直 。 试 问 ， 当 地 下 水 位 在 地 表 zy. 


杂 填 土 


1500 








6400 

















下 Sm 时 ， 按 《建筑 抗震 设计 规范 》( CB 50011 一 2010) a 
的 规定 ， 下 述 观 点 何 项 正确 ? RO | 
(A) 粉 土 层 不 液化 ， 砂 土 层 可 不 考虑 液化 影响 
(B) 粉 土 层 液化 ， 砂 土 层 可 不 考虑 液化 影响 i 
(C) 粉 圭 层 不 液化 ， 砂 土 层 需 进一步 判别 液化 影响 x 





(D) 粉 土屋 、 人 砂 土 层 均 需 进一步 判别 液化 影响 
三 、《 规 范 》 规定 和 算 例 1 
(一 ) 地 基 土 的 液化 判别 多 3.3.4 

震 害 调查 结果 表明 ， 在 6 度 区 液化 对 房屋 结构 所 造成 的 震 害 比较 轻 ， 因 此 《建筑 抗震 设 
计 规 范 》4. 3. 1 条 规定 除 对 液化 沉陷 敏感 的 乙 类 建筑 外 ，6 度 区 的 一 般 建 筑 可 不 考虑 液化 影 
向 。 当 然 ，6 度 的 甲 类 建筑 的 液化 问题 也 需要 专门 研究 。 


4.3.1 饱和 砂 士 和 饱和 粉 土 〈 不 含 黄 土 ) 的 液化 判断 和 地 基 处 理 ，6 度 时 ， 一 般 情况 下 
可 不 进行 判别 和 处 理 ， 但 对 液化 沉陷 敏感 的 乙 类 建筑 可 按 7 度 的 要 求 进行 判别 和 处 理 ; 
7 ~9 度 时 , 乙 类 建筑 可 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 进行 判别 和 处 理 。 


对 其 他 情况 均 应 考虑 液化 判别 问题 。 

1. 二 阶段 液化 判别 原则 

土 层 的 液化 判别 是 非常 复杂 的 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 给 出 了 一 个 二 阶段 判别 的 方法 ， 
即 初 步 判 别 和 标准 贯 人 试验 判别 。 

根据 地 震 液化 现场 资料 的 研究 ， 发 现 地 基 的 液化 受 多 种 因素 的 影响 ， 主 要 的 因素 有 : 

1) 土 层 的 地 质 年 代 : 地 质 年 代 古 老 的 饱和 砂 土 比 地 质 年 代 较 新 的 不 容易 液化 。 

2) 土 的 组 成 和 密实 程度 : 一 般 来 说 ， 颗 粒 均匀 单一 的 土 比 颗粒 级 配 良 好 的 土 容 易 液化 ; 
松 砂 比 密 砂 容易 液化 ; 细 砂 比 粗 砂 容 易 液 化 。 粉 土 中 粘性 颗粒 多 的 要 比 粘性 颗粒 少 的 不 容易 
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液化 。 这 是 因为 随 着 士 的 粘 聚 力 增 加 ， 土 颗粒 就 越 不 容易 流失 。 

3) 液化 土 层 的 埋 深 : 液化 砂 士 层 埋 深 越 大 ， 砂 士 层 上 的 有 效 覆 盖 压 力 加 太 ， 就 越 不 容 
易 液 化 。 

4) 地 下 水 位 深度 : 地 下 水 位 高 时 比 地 下 水 位 深 时 容易 液化 。 

5) 地 震 烈度 和 持续 时 间 : 地 震 烈 度 越 高 ， 越 容易 发 生 液化 ; 地 震动 持续 时 间 越 长 ， 越 
容易 发 生 液 化 。 所 以 同等 烈度 情况 下 的 远 震 与 近 震 相 比 较 ， 远 震 较 近 震 更 容易 液化 。 

利用 这 些 关 系 即 可 对 土 层 液化 进行 判别 ， 这 属于 初步 判别 。 初 步 判 别 的 作用 是 排除 一 大 
批 不 会 液化 的 工程 ， 可 少 做 标准 贯 人 试验 ， 达 到 省 时 、 省 钱 的 目的 。 凡 经 初步 判别 为 不 液化 
或 不 考虑 液化 影响 的 就 可 不 进行 第 二 步 判 别 ， 以 节省 勘察 工作 。 

当 经 初步 判别 还 不 能 排除 地 基 土 液化 的 可 能 性 时 ， 就 要 采用 标准 贯 入 试验 作为 第 二 步 判 
别 的 基本 方法 。 第 二 步 的 作用 是 判别 液化 程度 和 液化 后 果 ， 为 采取 工程 上 的 处 理 方法 提供 依 
据 。 

整个 判别 过 程 的 框图 如 图 3. 3. 5 所 示 。 


地 震 烈 度 是 否 硅 6 度 
否 


地 质 年 代 是 否 属于 Q, 或 Q, 以 前 


否 
mm | 7 


上 覆 非 液化 土 层 厚 d， 
d,>dotde2 


深度 | 地 下 水 位 深度 dv 
人 dy, >dotdp-3 


否 
要 求 做 标准 贯 入 试验 
图 3.3.5 液化 判别 的 总 框图 















































地 震 条 件 : 







地 质 条 件 : 







土质 条 件 : 



















不 必 考 虑 液化 影响 












2. 初步 判别 
《建筑 抗震 设计 规范 》 给 出 的 初步 判别 方法 : 
4.3.3 饱和 的 砂 十 或 粉 土 〈 不 含 黄土 ) ， 当 符合 下 列 条 件 之 一 时 ， 可 初步 判别 为 不 液化 
或 可 不 考虑 液化 影响 : 
1 地 质 年 代为 第 四 纪 晚 更 新 世 〈Q: ) 及 其 以 前 时 ，7 度 、8 度 时 可 判 为 不 液化 。 
2 粉 土 的 竺 粒 〈 粒 径 小 于 0.005mm 的 颗粒 ) 含量 百分率 ，7 度 、8 度 和 9 度 分 别 不 
小 于 10、13 和 16 时 ， 可 判 为 不 液化 土 。 
注 : 用 于 液化 判别 的 慕 粒 含量 系 采 用 六 偏 磷 酸 钠 作 分 散剂 测定 ， 采 用 其 他 方法 时 应 
按 有 关 规 定 换 算 。 
3 ” 浅 埋 天 然 地 基 的 建筑 ， 当 上 和 枚 非 液化 土 层 厚 度 和 地 下 水 位 深度 符合 下 列 条 件 之 一 
时 ， 可 不 考虑 液化 影响 : 
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d, > do+d, -2 (4.3.3-1) 
ds, > ds+d, -3 (4.3.32) 

d, +d > 1.5d, +2d, -4.5 (4.3.33) 

式 中 d, 一 一 地 下 水 位 深度 (m) ， 宜 按 设 计 基 准 期 内 年 平均 最 高 水 位 采用 ， 也 可 按 近 期 








内 年 最 高 水 位 采用 ; 
必 ,一 一 上 履 善 非 液化 土 层 厚度 (m) ， 计 算 时 宜 将 洲 泥 和 淤泥 质 土 层 扣 除 ; 
d, 一 一 基础 埋 置 深度 (m) ， 不 超过 2m 时 应 采用 2m; 
do 一 一 液化 土 特征 深度 (m) ， 可 按 表 4.3.3 采用 。 
表 4.3.3 液化 土 特征 深度 (m) 


饱和 土 类 别 


























注 : 当 区 域 的 地 下 水 位 处 于 变动 状态 时 ， 应 按 不 利 的 情况 考虑 。 














初 判 要 求 之 一 : 工程 地 质 年 代 属 Q; 或 Q; 前 。 

地 质 年 代 的 新 老 ， 意 味 着 土 层 沉积 时 间 的 长 短 。 较 老 的 沉积 土 层 经 过 长 期 的 固 结 作用 、 
历次 地 震 作用 以 及 水 化 学 作用 影响 ， 除 了 使 士 层 密度 增 大 之 外 ， 还 往往 形成 一 定 的 胶结 紧密 
结构 。 因 此 ， 地 层 地 质 年 代 愈 老 ， 则 土 的 固 结 程度 、 密 实 程度 和 结构 性 也 就 愈 好 ， 抗 液化 性 
能 则 愈 强 。 相 反 年 代 愈 新 ， 则 抗 液化 性 能 愈 差 。 

初 判 要 求 之 二 : 黏 粒 含量 满足 初 判 要 求 。 

粉 土 是 竺 性 土 与 砂 性 类 土 之 间 的 过 渡 性 土 ， 粘 性 颗粒 的 含量 多 少 决定 这 类 土 的 性 质 。 粉 
土 的 粘 粒 含量 超过 一 定 限 值 时 ， 使 士 的 粘 聚 力 加 大 ， 其 性 质 接近 黏 性 土 ， 抗 液化 性 能 将 大 大 
增强 。 因 此 可 根据 粉 土 的 黏 粒 含量 的 多 朝 大 致 判别 地 基 士 的 液化 可 能 性 。 

初 判 要 求 之 三 : 地 下 水 位 、 覆 盖 土 层 满 足 初 判 要 求 。 

上 履 非 液化 土 层 厚度 是 指 地 震 时 能 抑制 可 液化 土 层 喷 水 冒 砂 的 厚度 。 当 覆盖 层 中 夹 有 软 
土屋 ， 对 抑制 喷 水 冒 砂 作 用 很 小 ， 且 其 本 身 在 地 震中 很 可 能 发 生 软 化 现象 时 ， 该 土 层 应 从 覆 
盖 层 中 扣除 。 履 盖 层 厚度 一 般 从 第 一 层 可 液化 土 层 的 项 面 算 至 地 表 。 实 际 震 害 现场 宏观 调查 
表明 ， 砂 士 和 粉 土 当 覆盖 层 厚度 超过 其 界限 值 时 ， 未 发 现 土 层 发 生 液化 现象 。 

地 下 水 位 高 低 是 影响 喷 水 冒 砂 的 一 个 重要 因素 ， 实 际 震 害 调查 表明 ， 当 砂 土 和 粉 土 的 地 
下 水 位 低 于 其 界限 值 时 ， 未 发 现 土 层 发 生 液化 现象 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.3.3-1) ~ 式 (4.3.3-3) 已 列 出 不 考虑 液化 时 覆盖 层 厚度 
和 地 下 水 位 的 界限 值 。 

【 例 3.3.1】 地 基 液 化 的 初 判 

条 件 : 某 工 程 为 三 层 动 体 结 构 ， 经 岩 土 工程 勘察 ， 已 知 地 基 土 为 第 四 纪 全 新 世 的 沉积 
层 。 自 上 而 下 可 分 为 7 层 : 第 由 层 为 素 填 土 ， 中 密 ，Ni。=30， 层 厚 h =2.50m; 第 @) 层 为 
可 塑 粉 土 ， 层 厚 h =0.80m; 第 @@ 层 为 粉 质 壬 土 ，VNio =25， 层 厚 让 =3.10m; 第 由 层 为 粉 
土 ， 中 偏 软 ， 层 厚 h =2. 80m; 第 @@ 层 为 粉 质 黏土 ， 可 塑 状 态 ， 层 厚 由 =3. 50m; 第 @ 层 为 
中 密 细 砂 ， 层 厚 h =0.75m; 第 四 层 为 卯 五 ， 密 实 状态 ， 层 厚 h >4. 80m， 未 穿 透 。 地 下 水 
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位 埋 深 5.53m， 位 于 第 @ 层 粉 质 黏土 下 部 。 当 地 烈度 为 8 度 区 。 

要 求 : 判别 该 地 基 是 否 会 产生 液化 。 

解答 : 初步 判别 : 由 地 质 年 代 第 四 纪 全 新 世 沉 积 层 ， 晚 于 更 新 世 ， 不 能 判别 为 不 液化 
生 汪 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.3.3-1) 

d > do +d, -2m 
式 中 d, 一 一 上 堆 非 液化 土 层 厚度 (m); 由 勘察 结果 知 第 4 层 粉 土 为 液化 土 。 上 履 第 1 ~3 
层 厚度 为 d,= (2.5+0.8+3.1) m=6.4m; 
do 一 一 液化 土 特征 深度 ， 根 据 烈 度 为 8 度 ， 液 化 土 为 粉 土 ， 查 《建筑 抗震 设计 规范 》 
表 4.3.3 得 d =7; 
di 一 一 基础 埋 置 深度 ， 考 虑 3 层 动 体 结构 ,di <2m， 取 d, =2m。 
因为 dot+d, -2m= (7+2-2) m=7m>6.4m=d, 
不 满足 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.3.3-1)。 须 按 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 式 (4.3.3-2) 进 
行 判 别 
d, >do +d, -3m 
由 勘察 结果 : 地 下 水 位 深度 d=5.53m 
因为 dys+d, -3m= (7+2-3) m=6.0m>5.53m=d, 
不 符合 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.3.32) 的 要 求 ， 再 按 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 式 
(4.3.3-3) 判别 
d, +d, >1.5d, +2d, -4.5m 

d, +d = (6.4+5.53) m=11.93m>1.5d, +2d, -4.5m= (10.5+4-4.5) m=10m 
符合 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.3.3-3) 的 要 求 ， 故 该 三 层 砌 体 结构 可 不 考虑 液化 影响 。 

【 例 3.3.2】 液化 的 初 判 

条 件 : 钼 孔 地 质 资料 见 表 3.3. 1 ， 地 质 年 代 属 Q 以 后 ， 地 下 水 位 接近 地 表 ， 取 地 下 水 
深度 为 零 ， 基 础 埋 深 取 3m， 按 7 度 设防 。 

表 3.3.1 钻 孔 地 质 资料 





序 号 土 层 名 称 黏 粒 含 量 p。(% ) 厚度 /m 层 底 深 度 /m 
1 素 填 土 2 1.2 1.2 
2 粉 质 秋 土 0 1.4 2.6 
3 淤泥 质 土 0 2 2 4.8 
4 黏土 5.0 9.8 
5 粉 土 8 3.4 13.2 
6 粉 砂 2.7 15.9 
7 粉 砂 2.6 18.5 
8 粉 土 9.4 27. 90 














要 求 : 试 进行 液化 的 初 判 。 

解答 :由 于 地 质 年 代 属 Q; 以 后 ， 因 此 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.3.3 条 初 判 第 1 款 不 
符合 。7 度 设防 ， 粉 土 中 最 大 黏 粒 含量 为 8， 因 此 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.3.3 条 第 2 款 
也 不 符合 。 考 查 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 第 4.3.3 条 第 3 款 时 先 确 定 相 应 数值 : 
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d =0, dg =3m，d, =9.8m -2.2m ( 洪 泥 质 土 ) =7.6m; du =6 或 7 中 取 7 (《 建 筑 抗 
震 设计 规范 》 表 4.3.3)。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.3.3-1) 为 ”7.6<7+3-2=8 

《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.3.3-2) 为 0<7+3-3=7 

《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.3.3-3) 为 ”7.6<1.5x7+2x3-4.5=12 

3 个 式 子 均 不 满足 要 求 ， 因 此 需 进 一 步 进行 标 贯 判别 。 

值得 注意 的 是 ， 若 基础 埋 深 取 2.5m， 则 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 有 (4.3.3-1) 有 
7.6 >7+2.5 -2=7.5, 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 的 要 求 ，《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 式 
(4.3.3) 中 只 要 有 一 式 满足 就 可 不 考虑 液化 影响 。 此 时 将 不 需要 再 进一步 判别 。 这 表明 本 
题 处 于 可 考虑 与 可 不 考虑 液化 影响 的 边界 ， 因 此 进一步 判别 还 是 应 当 进行 的 。 

3. 标准 贯 人 试验 判别 

《建筑 抗震 设计 规范 》 给 出 的 进一步 判别 方法 : 





4.3.4 ” 当 饱 和 砂 土 、 粉 土 的 初步 判别 认为 需 进一步 进行 液化 类 别 时 ， 应 采用 标准 贯 入 试 
验 判别 法 判别 地 面 下 20m 范围 内 土 的 液化 ; 但 对 本 规范 第 4.2.1 条 规定 可 不 进行 天 然 地 
基 及 基础 的 抗震 承载 力 验算 的 各 类 建筑 ， 可 只 判别 地 面 下 15m 范围 内 土 的 液化 。 当 饱和 
土 标准 贯 人 锤 击 数 〈 未 经 杆 长 修正 ) 小 于 或 等 于 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 临界 值 时 ， 应 
判 为 液化 土 。 当 有 成 熟 经 验 时 ， 尚 可 采用 其 他 判别 方法 。 
在 地 面 下 20m 深度 范围 内 ， 液 化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 临界 值 可 按 下 式 计 算 : 

N。 = NB[ln(0.6d. +1.5) -0.1d,] v3mp。 (4.3.4) 

式 中 NN 一 一 液化 判别 标准 贯 入 锤 击 数 临界 值 ; 
Wie I 可 按 表 4.3.4 采用; 


m); 











1 
百分率 ， 当 小 于 3 或 为 砂 土 时 ， 应 采用 3; 


We 第 二 组 取 0.95， 第 三 组 取 1. 05。 
表 4.3.4 液化 判别 标准 贯 入 锤 击 数 基准 值 N 
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凡 土 层 初 判 为 可 能 液化 或 需要 考虑 液化 影响 时 ， 应 采用 标准 贯 人 试验 进一步 确定 其 是 否 
液化 。 标 准 贯 入 试验 设备 由 标准 贯 和 人 器 、 触 探 杆 和 重 63. 5kg 的 穿 心 锤 等 部 分 组 成 ， 如 图 
3.3.6 所 示 。 操 作 时 先 将 标准 贯 人 器 打 入 到 待 试验 的 土屋 标高 处 ， 然 后 在 锤 的 落 距 为 76cm 
的 条 件 下 ， 打 入 土屋 30cm， 记 录 下 的 锤 击 数 即 为 标 贯 值 。 由 此 可 见 ， 当 标 贯 值 ( 锤 击 数 ) 
越 大 ， 说 明 土 的 密实 程度 越 高 ， 土 层 就 越 不 容易 液化 。 采 用 标准 贯 和 试验 的 判别 公式 为 

Nas <N, (3.3.1) 

当 此 式 满足 时 ， 则 应 判 为 可 液化 土 ， 否 则 判 为 不 液化 土 。 式 中 ，N6 ;为 饱和 砂 土 或 饱和 

粉 土 中 实测 标准 贯 人 锤 击 数 〈 未 经 杆 长 修正 ) ， 而 Ne 为 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 的 临界 值 。 
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标准 贯 人 试验 结论 的 实质 是 对 土 的 密实 程度 作出 评价 ， 由 此 间 
接地 评判 土 层 液化 的 可 能 性 。 如 果 用 其 他 手段 也 能 对 土 的 密实 程度 
作出 定量 的 评价 ， 那 么 同样 也 可 评判 土 层 液化 的 可 能 性 。 所 以 《 建 
筑 抗 震 设计 规范 》 在 指定 用 标准 贯 人 试验 作为 评判 土 层 液化 依据 的 ,wg 
同时 ， 又 称 :“ 当 有 成 熟 经 验 时 ， 尚 可 采用 其 他 判别 方法 ”。 
从 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.3.4) 可 以 看 出 ， 当 地 下 水 
位 深度 越 浅 、 笑 粒 含量 百分率 越 小 、 地 震 烈度 越 高 ， 地 震 加 速度 下 
越 大 ， 地 震 作 用 持续 时 间 越 长 ， 土 层 越 容易 液化 ， 则 标准 贯 入 锤 。” 触 探 杆 
击 数 临 界 值 就 越 大 。 反 之 ， 当 标准 贯 人 锤 击 数 临 界 值 越 大 ， 就 越 
容易 被 判别 为 液化 土 层 。 BA 
【 例 3.3.3】 地基 液化 判别 (用 标准 贯 入 试验 判别 法 ) 出 水 孔 
条 件 : 某 小 区 经 岩 土 工程 勘察 ， 已 知 该 地 层 为 第 四 纪 全 新 世 
冲积 层 ， 自 上 至 下 为 5 层 : 第 1 层 为 素 填 土 ， 天 然 重度 yi = ， 贯 入 器 身 
18. OkN/m? ， 层 厚 0.80m; 第 2 层 为 粉 质 黏 土 ，y = 19. OkN/m， 
层 厚 0.70m; 第 3 层 为 中 密 粉 砂 ， 层 厚 2.30m; 标准 贯 入 试验 实 。 贯 入 器 蒜 
测 值 ， 深 度 2. 00 ~2.30m，N =12; 深度 3.00 ~3.30m, N=13; 
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第 4 层 为 中 密 细 砂 ， 层 厚 4.30m; 深度 5.00 ~5.30m, N=15; 5 
深度 7.00 ~7.30m, N=16; 第 5 层 为 可 塑 - 硬 塑 粉 质 条 土 ， 层 厚 2 
5. 60m。 地 下 水 位 埋 深 2. 50m， 位 于 第 3 层 粉 砂 层 的 中 部 。 当 地 图 3.3.6， 标 准 贯 人 试验 
地 震 烈 度 为 7 度 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 0.15g， 设 计 地 震 分 组 为 设备 


第 一 组 。 

要 求 : 判别 地 基 是 否 会 发 生 液 化 。 

解答 : (1) 初步 判别 

从 地 质 年 代 判 别 : 该 地 基 为 第 四 纪 全 新 世 冲 积 层 ， 在 第 四 纪 晚 更 新 世 之 后 。 因 此 不 能 判 
别 为 不 液化 土 。 当 地 7 度 烈 度 ， 液 化 土 特征 深度 对 砂 土 为 di =7; 上 窗 非 液化 土 层 厚度 仅 为 
d,=2.50m; 地 下 水 位 深度 d, =2.50m。 按 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.3.3) 判别 ， 都 不 
符合 要 求 ， 必 须 进 一 步 判别 。 

(2) 标准 贯 入 试验 判别 法 

1) 深度 2.00 ~2.30m， 位 于 地 下 水 位 以 上 ， 为 不 液化 土 。 

2) 深度 3.00 ~3.30m，N=13。 标 准 贯 入 锤 击 数 N。 按 下 式 计 算 


N, = Ne[ln(0.6d. +1.5) -0.1d, i 


式 中 ， 液 化 判别 标准 贯 入 锤 击 数 基 准 值 由 7 度 烈 度 0.15g 得 V =10; 饱和 土 标准 贯 入 点 深 
度 d, 取 中 点 值 3.15m; 地 下 水 位 深度 d, 为 2.50m; 砂 土 的 粘 粒 含量 百分率 取 p. =3。 
按 上 式 计 算得 : 








N,. = 10 x0.8 x [ln(0.6 x3.15 +1.5) -0.1 x2.5] 三 = 


已 知 入 =13,，N >N,， 不 会 液化 。 
3) 深度 5.00 ~5.30m，, N=15,d. 取 中 点 值 5.15m; 同 理 计算 和 N, 值 为 
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N, =10x0.8x[n(0.6x5.15+1.5)-0.1x2.5] = 10.19 <N=15 
不 会 液化 。 
4) 深度 7.00 ~7.30m, N=16, d. 取 中 点 值 为 7.15m。 
N = 10 x0.8 x [ln(0.6 x7.15 +1.5) -0.1x2.5] = 12.04 <N=16 
不 会 液化 。 
(二 ) 液化 指数 与 液化 等 级 
采用 标准 贯 人 试验 ， 得 到 的 是 地 表 以 下 土 层 中 若干 个 高 程 处 的 标准 贯 人 值 〈 锤 击 数 ) ， 
可 相应 判别 该 点 附近 土 层 的 液化 可 能 性 ， 是 对 地 基 液 化 的 定性 判别 ， 还 不 能 对 液化 程度 及 液 
化 危害 作 定量 评价 。 但 建筑 场地 一 般 是 由 多 层 土 组 成 ， 其 中 一 些 土 层 被 判别 为 液化 ， 而 另 一 
些 土 层 被 判别 为 不 液化 ， 这 是 常常 遇见 的 情况 ;即使 多 层 土 均 被 判别 为 液化 ， 由 于 液化 程度 
不 同 ， 对 结构 造成 的 破坏 程度 也 存在 很 大 差异 。 亦 应 进一步 做 液化 危害 性 分 析 ， 对 液化 的 严 
重 程度 作出 评价 。 所 以 ,需要 有 一 个 可 判定 土 的 液化 可 能 性 和 危害 程度 的 定量 指标 。《 建 筑 
抗震 设计 规范 》 给 出 了 定量 指标 : 


4.3.5 ”对 存在 液化 砂 土屋 、 粉 土 层 的 地 基 ， 应 探 明 各 液化 土 层 的 深度 和 厚度 ， 按 下 式 计 
算 每 个 销 孔 的 液化 指数 ， 并 按 表 4. 3.5 综合 划分 地 基 的 液化 等 级 : 


及 = 1 -ew, (4.3.5) 
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式 中 及 一 一 液化 指数 ; 

在 判别 深度 范围 内 每 一 个 销 孔 标准 贯 人 试验 点 的 总 数 ; 

N 、Nu 一 一 为 了 点 标准 贯 人 锤 击 数 的 实测 值 和 临界 值 ， 当 实测 值 大 于 临界 值 时 应 取 临 
界 值 ; 当 只 需要 判别 15m 范围 以 内 的 液体 时 ，15m 以 下 的 实测 值 可 按 临 界 
值 采 用 ; 
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di 一 一 i 点 所 代表 的 土 层 厚 度 (m) ， 可 采用 与 该 标准 贯 人 试验 点 相 邻 的 上 、 下 两 
标准 贯 人 试验 点 深度 差 的 一 半 ， 但 上 界 不 高 于 地 下 水 位 深度 ， 下 界 不 这 于 
液化 深度 ; 

WW 一 一 i 土 层 单位 土 层 厚度 的 层 位 影响 权 函 数值 (单位 为 m”) 。 当 该 层 中 点 深度 
不 大 于 5m 时 应 采用 10， 等 于 20m 时 应 采用 零 值 ，5 ~20m 时 应 按 线性 内 插 
法 取 值 。 

表 4.3.5 液化 等 级 与 液化 指数 的 对 应 关系 









中 等 














震 害 调查 表明 ， 液 化 的 危害 主要 在 于 因 土 层 液化 和 喷 冒 现象 而 引起 建筑 物 的 不 均匀 沉 
降 。 在 同一 地 震 强度 下 ， 可 液化 土 层 的 厚度 越 大 ， 埋 深 越 浅 ， 土 的 密实 度 越 小 ， 实 测 标准 贯 
入 锤 击 数 比 液化 临界 锤 击 数 小 得 越 多 ， 地 下 水 位 越 高 ， 则 液化 所 造成 的 沉降 量 越 大 ， 因 而 对 
建筑 物 的 危害 程度 也 越 大 。 土 层 的 沉降 量 与 土 的 密实 度 有 关 ， 而 标准 贯 人 锤 击 数 可 反映 土 的 


密实 度 ， 如 标准 贯 入 锤 击 数值 越 小 ， 其 沉降 量 也 越 大 。 为 此 ， 引 入 液化 强度 比 Fis = 六 -， 式 
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中 ，N 和 Nu。 分 别 为 实测 标准 贯 人 锤 击 数 和 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 临界 值 。 液 化 强度 比 Ps 
越 小 ， 说 明 实 测 标准 贯 人 锤 击 数 相对 于 标准 贯 人 锤 击 数 临 界 值 越 小 。 对 于 同一 标高 的 土 层 ， 
当 液 化 强度 比 三 越 小 , 则 1 -Fs 的 值 越 大 ,说 明 单 位 厚度 液化 土 所 产生 的 液化 沉降 量 的 值 
就 越 大 。 若 将 (1- Fis) 的 值 沿 土 层 深度 积分 ， 并 在 积分 过 程 中 引入 反映 层 位 影响 的 极 函 
数 ， 其 结果 能 反映 整个 可 液化 土 层 的 危害 性 。 如 把 积分 式 改 为 多 项 式 求 和 的 公式 ， 则 得 
《建筑 抗震 设计 规范 》 中 用 于 衡量 液化 场地 危害 程度 的 液化 指数 Li 的 计算 式 : 

le = 2 — Fsi) diW, = lt -jm 
i 土 层 单位 土 层 厚度 的 层 位 影响 权 函 数值 (单位 为 m”)。 当 该 层 中 点 深度 不 
大 于 Sm 时 应 采用 10， 等 于 20m 时 应 采用 零 值 ，5 ~ 20m 时 应 按 线性 内 插 法 取 
值 (如 图 3.3.7)。 
计算 对 比 表明 ， 液 化 指数 Jis 与 液化 危害 程度 之 间 存 在 着 明显 的 Wl0 




















式 中 WW 

















对 应 关系 。 液 化 指数 的 大 小 ， 从 定量 上 反映 了 土 层 液化 的 可 能 性 大 小 [一 一 | 
和 液化 危害 的 轻重 程度 。 一 般 地 ， 液 化 指数 越 大 ， 场 地 的 喷 水 冒 砂 情 “ 
况 和 建筑 物 的 液化 震 害 就 越 严重 ， 因 此 可 以 根据 液化 指数 六 的 大 小 | ， / 十 
来 区 分 地 基 的 液化 危害 程度 ， 即 地 基 的 液化 等 级 ， 其 分 级 结果 和 相应 | 、 
震 害 情况 见 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4. 3. 5。 该 表 中 将 液化 等 级 分 为 





轻微 、 中 等 和 严重 三 种 情况 。 

当 液 化 等 级 为 轻微 时 ， 地 面 一 般 无 喷 水 冒 砂 现象 ， 仪 在 洼地 、 河 
边 有 零星 的 喷 水 冒 砂 点 。 场 地 上 的 建筑 物 一 般 没有 明显 的 沉降 或 不 均 
匀 沉 降 ， 液 化 危害 很 小 。 加 3.3.7， 权 函数 加 

当 液 化 等 级 为 中 等 时 ， 液 化 危害 增 大 ， 喷 水 冒 砂 频频 出 现 ， 常 常 
导致 建筑 物产 生 明 显 的 不 均匀 沉降 或 裂 颖 ， 尤 其 是 那些 直接 用 液化 土 做 地 基 持 力 层 的 建筑 和 
农村 简易 房屋 ， 受 到 的 影响 普遍 较 重 。 

当 液 化 等 级 为 严重 时 ， 液 化 危害 普遍 较 重 ， 场 地 喷 水 冒 砂 严重 ， 涌 砂 量 大 ， 地 面 变形 明 
显 ， 覆 盖 面 广 ， 建 筑 物 的 不 均匀 沉降 很 大 ， 有 的 建筑 物 还 会 产生 倾倒 。 

【 例 3.3.4】 工程 场地 液化 等 级 评价 

条 件 : 某 工 程 按 8 度 设 防 设计 基本 地 震 加 速度 为 0.1g， 其 工程 地 质 年 代 属 Q,， 钻 孔 资 
料 自 上 向 下 为 : 砂 土 层 至 2. Im， 砂 砾 层 至 4.4m， 细 砂 层 至 8.0m， 粉 质 黏 土屋 至 15m， 砂 
土 层 及 细 砂 层 黏 粒 含量 百分率 六 均 低 于 8%， 地 下 水 位 深度 1.0m， 基 础 埋 深 1. 5m， 设计 地 
震 场 地 分 组 属于 第 一 组 。 试 验 结果 见 表 3.3.2。 

表 3.3.2 液化 分 析 表 
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测 点 深度 标 贯 值 测 点 土 层 厚 | 标 贯 临界 值 | di 的 中 点 深度 总 了 

中 ds/m N di/m N Zi/m E 村 
1 1.4 5 1.1 6 1.55 10 1. 83 
2 5.0 7 1.1 11.23 4.95 10 4.14 
3 6.0 11 1.0 12. 23 6.0 9 0.91 
4 7.0 16 1.0 13. 12 























要 求 : 试 对 该 工程 场地 液化 可 能 作出 评价 。 
解答 : (1) 初 判 
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地 质 年 代 属 Q4 
do+d,-3=7>1=d, 
避 兰 必 
1.5d, +2d, -4.5=11.5>1=d,+d, 
< 13 


c 


均 不 满足 不 液化 条 件 ， 需 进一步 判别 。 

(2) 标准 贯 入 试验 判别 

1) 按 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.3.4) 计算 N,， 式 中 入。 =10 (8 度 ， 第 一 组 ) ， 
=1.0， 题 中 已 给 出 各 测 点 标 贯 值 所 代表 土 层 厚度 ， 计 算 结果 见 表 3.3.2， ee 
化 土 层 。N.， =10 x0.8x [ln (0.6x1.4+1.5) -0.1xl] x V3/3=6, 

2) 计算 层 位 影响 函数 。 例 如 第 一 点 ， 地 下 水 位 为 1.0m， 故 上 界 为 1.0m， 土 层 厚 
1.1m， 故 : 


4 =10+5 =1.55,W, =10 


第 二 点 ， 上 界 为 砂砾 层 ， 层 底 深 4.4m， 代 表土 层 厚 1.1m，, 故 
Pe 元 三 人 0 
其 余 类 推 。 
3) 按 《 建 统 抗 震 设 计 规 范 》 式 (4.3.5) 计算 各 层 液 化 指数 ， 第 一 层 的 液化 指数 
_ N; 5 _ 
Li (1 - ja (1 2 2)* 1.1x10 = 1.83 


er 





其 余 各 层 的 计算 结果 见 表 3.3.2。 
最 终 给 出 J =6.9，, 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4.3.5， 液 化 等 级 为 中 等 。 
【 例 3.3.5】 划分 液化 等 级 
条 件 : 菜 工程 属于 浅 基础 ， 场 地 设防 烈度 为 8 度 ， 设计 地 震 分 组 为 一 组 。 表 3.3.3 列 出 
了 该 场地 的 地 质 资料 、 具 体 标 贯 数据 。 
表 3.3.3 地 质 资料 、 具 体 标 贯 数据 


















































土 层 剖面 /m 标 贯 数据 标 贯 击 数 临 
土 名 层 顶 标高 | 层 底 标高 | 地 下 水 位 | 液化 深度 | 标 贯 点 号 | 标 贯 深度 | NN; 界 值 NN。 
粉 砂 0.0 -2.1 一 1.0 1 一 1.4 2 9.4 
粉 质 黏土 一 2.1 一 3.5 
一 3.5 2 一 4.0 15 ]2 
3 -5.0 8 13 
细 砂 
4 一 6.0 16 14 
一 8. 0 5 -7.0 12 15 
条 土 一 8.0 
要 求 : 确定 液化 指数 、 划 分 液化 等 级 。 
解答 ; 


(1) 由 于 Ns (=12) <N (=15)，N。 (=14) <N (=16)， 这 2 个 深度 不 必 进 


一 AN 
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计算 。 只 需 计 算 NI 、N, 及 NN 三 点 的 d, 之 值 及 其 中 点 深度 z。 
让 二 (2.1-10) m=1 Im， di 的 中 点 深度 二 为 ; aa={10+ 3 jm=155m 


由 = (5.5-4.5) 四 =10m， 中 的 中 点 深度 为; aa={45+ jm=5.0m 


d= (8.0-6.5) m=1.5m， 中 的 中 点 深度 五 为; 5 ={65+ jm=7.25m 
(2) 求 di 层 的 中 点 深度 z 所 对 应 的 权 函 数 邢 , 
按 《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》 第 4.3.5 条 : 
zi = 1.55m, W = 10m” 
z3 =5.0m, W = 10m™ 
ss =7.25m, W, = 8.5m” 
(3) 求 液化 指数 所 
按 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 式 (4.3.5) 可 有 : 


i=1 eri eri 


= (1 -x11x10+ (1 -HB)x1x10+ (1- 1)x15 x8.5 


N 3 
AN 3 


jm 十 (1 














jw 


cr5 


= 8.66 +3.85 +2.55 = 15.06 

(4) 液化 等 级 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4.3.5， 液 化 指数 液化 等 级 属于 中 等 ， 但 很 接近 于 严重 液 
化 等 级 。 
(三 ) 地 基 抗 液化 措施 

1. 地 基 抗 液化 措施 选择 原则 

地 基 抗 液化 措施 应 根据 建筑 物 的 重要 性 和 地 基 的 液化 等 级 ， 并 结合 当地 的 施工 条 件 、 习 
惯 采用 的 施工 方法 和 施工 工艺 等 具体 情况 予以 确定 。 对 于 液化 土 层 较为 平坦 且 均 匀 的 情况 ， 
可 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》4. 3.6 条 列 出 的 原则 ， 选 择 地 基 抗 液化 措施 。 


4.3.6 ” 当 液 化 砂 土屋 、 粉 土 层 较 平坦 上 量 均 匀 时 ， 宜 按 表 4.3.6 选用 地 基 抗 液化 措施 ; 尚 可 
计 和 上 部 结构 重力 荷载 对 液化 危害 的 影响 ， 根 据 液 化 震 陷 量 的 估计 适当 调整 抗 液化 措施 。 
不 宜 将 未 经 处 理 的 液化 土 层 作 为 天 然 地 基 持 力 层 。 
表 4.3.6 抗 液化 措施 


二 



































建筑 抗震 区 某 的 液化 等 级 
设防 类 别 轻 和 祯 中 等 
wen wm hit | ”全 部 消除 液化 沉陷 ， 或 部 分 消 
部 分 消除 液化 沉陷， 或 对 基础 | 除 液化 沉陷 且 对 基础 上 部 结构 处 | ， 全 都 消除 液化 沉陷 
和 上 部 结构 处 理 












































pining aa | 全 部 消除 液化 沉陷 ， 或 部 分 
基础 和 上 部 结构 处 理 ， 或 更 高 | 消除 液化 沉陷 且 对 基础 和 上 部 
要 求 的 措施 结构 进行 处 理 


ee 一 对 基础 和 上 部 结构 处 理 ， 或 
措施 可 不 采取 其 他 经 济 的 措施 


一 







































































注 : 甲 类 建筑 的 地 基 坑 液化 措施 应 进行 专门 研究 ， 但 不 宜 低 于 乙 类 的 相应 要 求 。 
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《建筑 抗震 设计 规范 》4. 3. 6 条 列 出 的 抗 液 化 措施 原则 ， 不 适用 于 倾斜 场地 的 土 层 液化 
情况 。 因 为 倾斜 场地 和 严重 不 均匀 土 层 的 液化 往往 会 带 来 大 面积 土 体 滑动 ， 造 成 严重 后 果 。 
所 以 ， 这 种 地 基 的 抗 液化 措施 应 进行 专门 的 研究 ， 有 时 甚至 需 重新 选择 建设 场地 。 

2. 全 部 消除 地 基 液 化 沉陷 的 措施 

全 部 消除 地 基 液 化 沉陷 的 措施 ， 一 般 包括 采用 桩 基 、 深 基础 或 深层 加 固 、 挖 除 全 部 液化 
土 层 等 。 具 体 的 做 法 和 要 求 见 《建筑 抗震 设计 规范 》4. 3.7 条 : 


4.3.7 全 部 消除 地 基 液 化 沉陷 的 措施 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

1 采用 桩 基 时 ， 桩 端 伸 入 液化 深度 以 下 稳定 土 层 中 的 长 度 (不 包括 桩 人 尖 部 分 )， 应 
按 计算 确定 ， 且 对 碎 石 土 , 砾 、 粗 、 中 砂 ， 坚 硬 纤 性 土 和 密实 粉 土 沿 不 应 小 于 0. 8m， 对 
其 他 非 岩 石 土 尚 不 宜 小 于 1. 5m。 

2 采用 深 基础 时 ， 基 础 底面 应 埋 入 液化 深度 以 下 的 稳定 土屋 中 ， 其 深度 不 应 小 于 
0. Sm, 

3 ”采用 加 密 法 (如 振 冲 、 振 动 加 密 、 挤 密 碎 石 桩 、 强 夯 等 ) 加 固 时 ， 应 处 理 至 液 
化 深度 下 界 ; 振 冲 或 挤 密 碎 石 桩 加 固 后 ， 桩 间 土 的 标准 贯 入 锤 击 数 不 宜 小 于 本 规范 第 
4.3.4 条 规定 的 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 临界 值 。 

4 ”用 非 液 化 土 蔡 换 全 部 液化 土屋， 或 增加 上 和 覆 非 液化 土 层 的 厚度 。 

5 采用 加 密 法 或 换 土 法 处 理 时 ， 在 基础 边缘 以 外 的 处 理 宽度 ， 应 超过 基础 底面 下 处 
理 深度 的 1Z2 且 不 小 于 基础 宽度 的 1/5 。 


3. 部 分 消除 地 基 液 化 沉陷 的 措施 
部 分 消除 地 基 液 化 沉陷 的 措施 见 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》4. 3. 8 条 : 
4.3.8 部 分 消除 地 基 液 化 沉陷 的 措施 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

1 处 理 深 度 应 使 处 理 后 的 地 基 液 化 指数 减少 ， 其 值 不 宜 大 于 5; 大 面积 合 基 、 箱 基 
的 中 心 区 域 ， 处 理 后 的 液化 指数 可 比 上 述 规定 降低 1; 对 独立 基础 和 条 形 基础 ， 尚 不 应 
小 于 基础 底面 下 液化 土 特征 深度 和 基础 宽度 的 较 大 值 。 

注 : 中 心 区域 指 位 于 基础 外 边界 以 内 沿 长 宽 方向 距 外 边界 大 于 相应 方向 1/4 长 度 的 
区 域 。 

2 采用 振 冲 或 挤 密 碎 石柱 加固 后 ， 桩 间 土 的 标准 贯 人 锤 击 数 不 宜 小 于 按 本 规范 第 
4.3.4 条 规定 的 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 临界 值 。 

3 ”基础 边缘 以 外 的 处 理 宽度 ， 应 符合 本 规范 第 4.3.7 条 5 款 的 要 求 。 

4 采取 减 小 液化 震 陷 的 其 他 方法 ， 如 增 厚 上 禾 非 液化 土 层 的 厚度 和 改善 周边 的 排水 
条 件 等 。 


4. 减轻 液化 影响 的 处 理 措 施 
减轻 液化 影响 的 基础 和 上 部 结构 处 理 ， 可 综合 考虑 《建筑 抗震 设计 规范 》4. 3. 9 条 各 项 
措施 : 


4.3.9 减轻 液化 影响 的 基础 和 上 部 结构 处 理 ， 可 综合 采用 下 列 各 项 措施 : 
1 选择 合适 的 基础 埋 置 深度 。 
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2 调整 基础 底面 积 ， 减 少 基础 俩 心 。 

3 ”加 强 基础 的 整体 性 和 刚度 ， 如 采用 箱 基 、 徐 基 或 钢筋 混凝土 交叉 条 形 基础 ， 加 设 
基础 圈 梁 等 。 

4 减轻 荷载 ， 增 强 上 部 结构 的 整体 刚度 和 均匀 对 称 性 ， 合 理 设置 沉降 缝 ， 避 免 采 用 
对 不 均匀 沉降 敏感 的 结构 形式 等 。 

5 ”管道 穿 过 建筑 处 应 预 留 足 够 尺寸 或 采用 柔性 接头 等 。 


【 例 3.3.6】 砂 五 福 挤 密 处 理 液 化 土 层 

条 件 : 菜 建 筑 物 按 抗震 要 求 为 乙 类 建筑 ,条 形 基础 宽度 5=2.0m， 埋 深 d=2.0m， 地 基 
剖面 如 图 3.3.8 所 示 ， 基 础 底面 下 各 层 土 的 厚度 、 土 性 指标 等 见 表 3.3.4， 和 荷载 按 地 震 效 应 
组 合计 算 ， 作 用 于 基础 顶 面 的 竖 向 荷载 标准 值 所 =500kN。 



































表 3.3.4 基础 底面 下 各 层 土 的 参数 
土 层 名 称 土 层 厚度 /m | y/ (kN/m’) e LL faux/ kPa Ne Te 
中 黏 性 上 5 18.0 0. 82 0.70 200 0 
@) 粉 土 3 17.0 0. 90 150 6.3 8 
@ 粉 砂 2 17.5 0. 90 8.2 5 
@@ 细 砂 3 18.0 0. 90 9.5 3 
@@O 黏土 18.5 0.75 0 























要 求 : (1) 进行 天 然 地 基 基 础 抗震 验算 时 ， 计 算 地 基 土 的 抗 
震 承 载 力 。 

(2) 根据 建筑 物性 质 和 对 地 基 液 化 判别 ， 应 采取 哪 种 抗 液化 
措施 (部 分 消除 或 全 部 消除 )。 

(3) 对 液化 土 层 进行 砂 石 柱 挤 密 处 理 ， 砂 石柱 直径 为 
400mm， 正 方形 排列 ， 要 求 将 孔 阶 比 从 0.9 降低 至 0.75， 试 确定 
砂 石柱 间距 。 

解答 : (1) 持 力 层 

持 力 层 为 四 黏 性 土 层 ， 其 族 =200kPa， 则 经 深 宽 修 正 后 有 : 

户 = 放 +Tiy (2 -3) +mayw (d -0.5) 


= [200 +0 +1.6x18.0x (2 -0.5)] kPa G@ 夭 圭 7 
=243. 2kPa 2 


由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4.2.3， 查 得 地 基 抗 震 承载 力 调 图 3.3.8 地 基 齐 面 图 
整 系数 5 =1.3， 则 地 基 抗 震 承 载 力 廊 : 
fp = Cf, = 1.3 x243.2kPa = 316.16kPa 





Im 


咱 
3.0m |2.0m | 3.0m 3.0m |2.0 
| 村 | 




















(2) 液化 指数 
1 =8+5+3 =16, 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4.3.5 地 基 的 液化 等 级 为 中 等 偏 严 重 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4. 3. 6 应 全 部 消除 液化 沉陷 。 
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(3) 间距 
由 已 知 条 件 有 el =0.90，ej =0.75，d =0.4m, E=1.1， 根据 《建筑 地 基 处 理 技术 规范 》 
式 (8. 2.2-2)， 对 正方 形 排 列 的 砂 石 桩 的 间距 s 为 


1l+eo 1 +0.90 
= 0 上 = 1. l / -一 一 一 一 -= 1. 
s = 0. 89éd 人 0.89 x1.1 x0.4x 0 1. 39m 


四 、 模 拟 考题 

[3.3.1] 下 述 对 液化 土 的 判别 的 表述 中 ，(  ) 是 正确 的 。 

(A) 液化 判别 的 对 象 是 饱和 砂 土 和 饱和 粉 土 

(B) 一 般 情况 下 6 度 烈 度 区 可 不 进行 液化 判别 

(C) 6 度 烈度 区 中 的 对 液化 敏感 的 乙 类 建筑 可 按 7 度 的 要 求 进行 液化 判别 

(D) 8 度 烈 度 区 中 的 对 液化 敏感 的 乙 类 建筑 可 按 9 度 的 要 求 进行 液化 判别 

答案 : (A)、(B)、(C) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4. 3. 1 条 的 规定 解答 。 

[3.3.2] 下 列 对 抗震 设防 地 区 建筑 场地 液化 的 叙述 中 ，( ” ”) 是 错误 的 。 

(A) 建筑 场地 存在 液化 土 层 对 房屋 抗震 不 利 

(B) 6 度 抗震 设防 地 区 的 建筑 场地 一 般 情况 下 可 不 进行 场地 的 液化 判别 

(C) 饱和 砂 土 与 饱和 粉 土 的 地 基 在 地 震中 可 能 出 现 液 化 

(D) 黏 性 土地 基 在 地 震中 可 能 出 现 液 化 

答案 : 〈(D) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4. 3.2 条 的 规定 解答 。 

[3.3.3] 在 8 度 地 震 区 ，(  ” ) 需要 进行 液化 判别 。 

(A) 砂 士 (B) 饱和 粉 质 黏土 (C) 饱和 粉 土 (D) 软弱 黏 性 土 

答案 : 〈C) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.3.2 条 ， 对 存在 饱和 砂 士 和 饱和 粉 土 〈 不 含 黄土 ) 的 
地 基 ， 除 6 度 设防 外 ， 应 进行 液化 判别 。 

[3.3.4] 存在 饱和 砂 土 或 粉 土 的 地 基 ， 其 设防 烈度 除 (  ) 外 ,应 进行 液化 判别 。 

(A) 6 度 (B)7 度 (C) 8 度 (D) 9 度 

答案 : (A) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4. 3.2 条 的 规定 解答 。 

[3.3.5] 进行 液化 初 判 时 ， 下 述说 法 正确 的 是 (  )。 

(A) 晚 更 新 世 的 土 层 在 8 度 时 可 判 为 不 液化 土 

(B) 粉 土 禁 粒 含量 为 12% 时 可 判 为 不 液化 土 

(C) 地 下 水 位 以 下 土 层 进行 液化 初 判 时 ， 不 受 地 下 水 埋 深 的 影响 

(D) 当地 下 水 埋 深 为 0 时， 饱和 砂 土 均 为 液化 土 

管 案 : (A) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4. 3. 3 条 的 规定 解答 。 

[3.3.6] 对 饱和 砂 土 或 粉 土 〈 不 含 黄土 ) 进行 初 判 时 ， 下 述说 法 不 正确 的 是 (4  )。 

(A) 地 质 年 代为 第 四 纪 晚 更 新 世 Q;， 设 防 烈度 为 9 度 ， 判 为 不 液化 

(B) 8 度 烈 度 区 中 粉 土 的 黏 粒 含量 为 12% 时， 应 判 为 液化 
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(C) 7 度 烈 度 区 中 粉 土 的 黏 粒 含量 为 12% 时 ， 可 判 为 不 液化 

(D) 8 度 烈度 时 粉 土 场 地 的 上 图 非 液化 土 层 厚 度 为 6. 0m， 地 下 水 位 埋 深 为 2. Oom， 基 础 
埋 深 为 1. Sm ， 该 场地 应 考虑 液化 影响 

答案 : (A) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4. 3. 3 条 的 规定 解答 。 

[3.3.7] 抗震 设防 烈度 为 9 度 ,， 饱和 粉 土 液化 土 特征 深度 d。(m) 为 (  )。 











(A) 6 (B) 7 (C) 8 (D) 9 
答案 : (C) 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4. 3. 3 条 的 规定 解答 。 

第 四 节 杭 基 


桩 基 作 为 深 基础 的 一 种 ， 能 够 将 地 震 作用 传 到 较 深 的 土屋 ， 有 和 较 好 的 抗震 性 能 。 特 别 在 
有 液化 土 层 的 地 基 上 ， 当 桩 基 越 过 液化 土 ， 并 深入 稳定 土 层 一 定 深 度 后 ， 能 较 好 地 消除 基础 
液化 下 沉 的 危险 。 桩 在 地 震 时 的 表现 一 般 很 好 ， 从 而 成 为 基础 抗 液化 的 一 种 重要 形式 。 
一 、 可 不 进行 桩 基 抗 震 承 载 力 验算 的 范围 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 3. 4. 1】 进行 桩 基 抗 震 承 载 力 验算 的 范围 (2004 年 ) 

当地 面 下 无 液化 土屋 ， 且 桩 承 台 周围 无 洲 泥 、 汶 泥 质 土 以 及 地 基 承 载 力 特征 值 不 大 于 
100kPa 的 填 土 时 。 试 问 ， 下 列 何 项 建筑 应 进行 桩 基 抗 震 承 载 力 验算 ? 

(A) 抗震 设防 烈度 为 6 度 ， 位 于 亚 类 场地 上 且 高 度 在 130m 以 上 的 一 般 民 用 高 层 建筑 

(B) 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 超 过 8 层 且 高 度 在 25m 以 上 的 框架 结构 民用 房屋 

(C) 抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 一 般 的 单 层 厂房 

(D) 砌 体 房屋 
(二 ) 《规范 》 规 定 

地 震 的 宏观 经 验 表明 ， 桩 基础 的 抗震 性 能 普遍 优 于 其 他 类 型 的 基础 。 为 了 实用 和 方便 ， 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 了 可 不 进行 桩 基 抗 震 承 载 力 验算 的 范围 : 


4.4.1 承受 竖 向 丛 载 为 主 的 低 承 台 桩 基 ， 当 地 面 下 无 液化 土屋 ， 且 桩 承 台 周围 无 淤泥 、 
流 泥 质 士 和 地 基 承 载 力 特征 值 不 大 于 100kPa 的 填 土 时 ， 下 列 建筑 可 不 进行 桩 基 抗 震 承 载 
力 验 算 : 

1 7 度 和 8 上 度 时 的 下 列 建筑 : 

1) 一 般 的 单 层 三 房 和 单 层 空旷 房屋 。 

2) 不 超过 8 层 且 高 度 在 24m 以 下 的 一 般 民 用 框架 房屋 。 

3) 基础 荷载 与 2) 项 相当 的 多 层 框架 广 房 和 多 层 混凝土 抗震 墙 房屋 。 

2 本 规范 第 4.2.1 条 之 1 款 规定 的 建筑 及 砌 体 房屋 。 














































































































【 例 3.4.1】 题 干 见 〖 试 题 3.4.1】〗 (2004 年 二 级 ) 
提示 : 按 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》GB 50011 一 2010 作答 


答案 :(B) 
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(1) 根据 《 抗 规 》5.1.6 条 ,，6 度 亚 类 场地 的 建筑 允许 不 进行 截面 抗震 验算 。 

根据 《 抗 规 》4.2.1 条 ， 下 列 建筑 可 不 进行 天 然 地 基 及 基础 的 抗震 承载 力 验算 : “1. 本 
规范 规定 可 不 进行 上 部 结构 抗震 验算 的 建筑 。 

根据 《 抗 规 )》4.4.1-2 条 ， 本 规范 4.2.1 条 第 1 款 规定 的 建筑 及 砌 体 房屋 可 不 进行 桩 基 
抗震 承载 力 验算 。 

(A)、(D) 可 不 验算 。 

(2) 根据 《 抗 规 》4.4.1-1-2) 条 ，(B) 须 验 算 。 

(3) 根据 《 抗 规 》4.4.1-1-1) 条 ，(A) 可 不 验算 。 
二 、 非 液化 土 中 低 承 台 桩 基 的 抗震 验算 

对 于 不 满足 上 述 各 条 件 和 建筑 物 的 桩 基础 ， 一 般 应 进行 抗震 验算 。 与 天 然 地 基 抗 震 验 算 
相同 ， 桩 基 抗 震 验算 时 也 应 该 考虑 地 震 作用 下 承载 能 力 提高 的 有 利 因素 。 然 而 地 震 作用 下 桩 
基 承 载 能 力 提高 的 幅度 有 和 多大， 不 仪 与 地 基 土 的 性 质 有 关 ， 而 且 还 与 桩 基 类 型 、 成 桩 工艺 、 
桩 顶 与 承 台 的 连接 艇 固 情 况 以 及 承 台 四 周 的 回填 情况 等 多 种 因素 有 关 。 合 理 地 确定 桩 基 承 载 
力 提 高 系数 要 比 天 然 地 基 更 加 困难 。 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 3.4.2】 非 液化 土 中 桩 基 抗 震 承 载 力 (2004 年 ) 

假定 某 建 筑 物 位 于 非 液化 土 场地 ， 桩 基 的 单 桩 竖 向 承载 力 特 征 值 为 3300kKN ， 当 桩 基 需 
要 进行 抗震 验算 时 ， 在 偏心 竖 向 力作 用 下 ， 按 《建筑 抗震 设计 规范 》(GCB 50011 一 2001) 规 
定 提高 后 的 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 (kN) ， 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 3850 (B) 4200 (C) 4375 (D) 5250 
(二 )《 规 范 》 规 定 和 算 例 

作为 一 种 近似 ， 同 时 为 了 方便 使 用 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 


4.4.2 非 液 化 土 中 低 承 台 桩 基 的 抗震 验算 ， 应 符合 下 列 规定 : 
1 单 桩 的 竖 向 和 水 平 向 抗震 承载 力 特征 值 ， 可 均 比 非 抗震 设计 时 提高 25% 。 


【 例 3.4.2】 确定 单 桩 坚 向 抗震 承载 力 (一 ) 

条 件 : 某 预制 方 福 ， 桩 截面 面积 为 350mm x350mm， 桩 长 16. 5m， 桩 顶 离 地 面 -1.Sm， 
桩 承 台 底面 离 地 面 -2.0m， 桩 顶 0.5m 谈 入 柱 承 侣 ， 地 下 水 位 于 地 表 下 -3.0m，8 度 地 震 
区 。 土 层 分 布 从 上 向 下 为 : 

0 ~ -5m 为 黏土 ，q =30kPa; 

-5 ~ -15m 为 粉 土 ，q, =20kPa， 黏 粒 含 量 2.5%0 ; 

-15 ~ -30m 为 密 砂 ，g,, =50kPa，g,, =3500kPa。 

要 求 : 地 表 下 -10. 0m 处 实际 标准 贯 入 锤 击 数 为 12 击 ， 临 界 标 准 贯 入 锤 击 数 10 击 时 ， 
求 单 桩 坚 向 抗震 承载 力 特 征 值 Rs。 

解答 : 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.4.3 条 第 2 款 的 规定 : 

地 表 下 -10.0m 处 实际 标准 贯 入 锤 击 数 为 12 击 ， 临 界 标准 贯 入 锤 击 数 10 击 时 ， 该 场地 
为 非 液 化 土 层 。 根 据 《 建 筑 柱 基 技术 规范 》5.3.5 条 ， 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 为 

On = [4x0.35x (3 x30+10x20+3x50) +0.35”x3500] kN 
= [1.4x (90+200+150) +428.75] kN =1044.75kN 
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根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.4.2 条 ， 非 液化 土 中 低 承 台 桩 基 的 抗震 验算 时 ， 桩 的 

竖 向 抗震 承载 力 特征 值 ， 比 非 抗 震 设 计时 提高 25% 。 单 柱 竖 向 抗震 承载 力 特征 值 为 

1. 25 x1044. 75kN = 1306kN 
【 例 3.4.3】 题 干 见 〖 试 题 3.4.2】〗 (2004 年 二 级 ) 
提示 : 按 《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》 GB 50011 一 2010、《 建 筑 柱 基 技 术 规 范 》JGCJ 94 一 2008 
作答 。 
答案 : (D) 
[解法 1]: 
根据 《 桩 规 》5. 2. 1-2 条 ， 考 上 处 地震 作用 时 偏心 竖 向 作用 ; Na 志 1. 5R; 

1.5 x3500 =5250kN 
[解法 2]: 
(1) 根据 《 桩 规 》5.2.1-1 条 ， 非 抗震 时 偏心 竖 向 力作 用 下 :; Ni 二 1.2R; 

1.2 x3500 =4200kN 
(2) 根据 《 抗 规 》4.4.2-1 条 ， 抗 震 时 的 单 柱 竖 向 承载 力 特 征 值 可 比 非 抗震 时 提高 
25% 。 

1.25 x 4200 =5250kN 

三 、 存 在 液化 土 层 的 低 承 台 桩 基 抗 震 验 算 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 3.4.3】 ~ 【试题 3.4.4】 (2001 年 ) 

如 图 3.4. 1 所 示 ， 某 二 级 建筑 物 有 一 柱 下 桩 基础 ， 采 用 8 根 沉 管 灌注 桩 ， 桩 身 设计 直径 
d=377mm， 桩 身 有 效 计算 长 度 Z=13.6m， 桩 中心 距 1. 5m。 作 用 于 承 台 顶 面 的 外 力 有 竖 问 
力 设计 值 ， 力 和 盾 设 计 值 M 和 水 平 剪 力 设 计 值 Y。 承 台 埋 深 1. 5m， 其 平面 尺寸 见 图 3.4. 2， 
承 台中 间 厚 度 为 1 0m。 柱 截面 尺寸 为 400mm x400mm。 
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图 3.4.2 
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【试题 3. 4. 3〗】 液化 土 层 基 桩 的 竖 向 承载 万 (2001 年 ) 

已 知 地 下 水 位 深度 在 地 表面 以 下 3. Sm 处 。 在 正 篆 状态 时 ， 粉 质 黏 士 、 粉 土 和 黏 性 土 的 
单 桩 极限 侧 阻 力 标准 值 9 分 别 为 42kPa、25kPa 和 50kPa; 黏 性 土 的 单 桩 极限 端 阻力 标准 值 
qu 为 1550kPa。 饱 和 粉 土 的 标准 贯 和 人 锤 击 数 实测 值 Ne :为 6， 液 化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 临 界 
值 N, 为 8。 假定 该 建筑 物 抗震 设防 烈度 为 7 度 ; 并 假定 理性 土 效应 系数 ,= 0.9、”, = 
1.35， 粉 土 效应 系数 m, =1. 1。 试 确定 该 基 桩 的 竖 问 承载 力 设计 值 R 最 接近 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 329kN (B) 436kN (C) 276kN (D) 383kN 

【试题 3. 4. 4】 桩 进入 黏 性 土 土 层 的 长 度 (2001 年 ) 

假定 该 建筑 物 位 于 抗震 设防 地 区 ， 且 粉 土 土 层 为 严重 液化 土 层 时 ， 根 据 《 建 筑 抗震 设 
计 规范 》 的 规定 ， 桩 进入 条 性 土 土 层 的 长 度 (不 包括 桩 尖 部 分 ) 不 宜 小 于 下 列 哪 项 数值 ? 

(A) 1.5m (B) 2.0m (C) 0.754m (D) 0. 5m 

【试题 3.4.5】 存在 液化 土 层 时 桩 侧 阻 力 (2002 年 ) 

根据 《建筑 桩 基 技术 规范 》 的 规定 ， 当 桩 身 中 段 存在 液化 土屋 时 ， 试 判定 其 对 桩 侧 阻 

影响 的 下 述 一 些 观 点 中 何 项 是 正确 的 ? 
(A) 液化 土 层 的 侧 阻 力 为 零 
(B) 液化 土 层 的 侧 阻 力 为 零 ， 且 上 履 非 液化 土 层 的 侧 阻 力 应 乘 以 折 减 系数 
(C) 液化 土屋 和 上 覆 非 液化 土 层 的 侧 阻 力 均 为 零 
(D) 当 承 台 下 有 非 软弱 土 时 ， 对 液化 土 层 应 乘 以 土 层 液化 折 减 系数 
【试题 3.4.6】 土 层 液化 影响 折 减 系数 (2009 年 ) 
某 建 筑 物 地 基 基 础 设计 等 级 为 乙 级 ， 其 柱 下 桩 基 采 用 预 应 力 高 强度 混凝土 管 桩 (PHC 
桩 )， 桩 外 径 400mm， 壁 厚 95mm， 桩 尖 为 敬 口 形式 。 有 关 地 基 各 土 层 分 布 情况 、 地 下 水 位 、 
桩 端 极 限 端 阻力 标准 值 gw 、 桩 侧 极限 侧 阻 力 标 准 值 9 及 桩 的 布置 、 柱 及 承 台 尺 寸 等 如 图 
3.4.3 所 示 。 
该 工程 建筑 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 值 为 
0. 15g。 细 中 砂 层 土 初步 判别 认为 需 进 一 步 进 行 液化 判别 ， 土 层 厚 度 中 心 4 点 的 标准 贯 人 锤 
击 数 实测 值 V 为 6。 试 问 ， 当 考虑 地 震 作 用 ， 按 《建筑 桩 基 技术 规范 》 计算 桩 的 竖 向 承载 力 
特征 值 时 ， 细 中 砂 层 土 的 液化 影响 折 减 系数 几 应 取 下 列 何 项 数值 ? 
(A) 0 (B) 173 (C) 273 (D) 1.0 
【试题 3.4.7】 土 层 液化 影响 (2010 年 ) 
某 浅 埋 低 承 台 桩 基 ， 承 台 底 面 上 、 下 2m 均 为 硬 可 塑 香 性 土 ， 承 台 底 面 下 2 ~ 10m 深度 
范围 内 存在 液化 土屋 。 试 问 ， 在 下 列 有 关 该 桩 基 抗 震 验 算 的 一 些 主张 中 ， 其 中 何 项 是 不 恰当 
的 ? 
(A) 对 本 工程 不 宜 计 入 承 台 周围 土 的 抗力 或 刚性 地 坪 对 水 平地 震 作 用 的 分 担 作用 
(B) 地 震 作 用 按 水 平地 震 影响 系数 最 大 值 的 10% 采用 ， 单 桩 承载 力 特征 值 可 比 非 抗震 
设计 时 提高 25% ， 扣 除 液 化 土 层 的 全 部 摩 阻 力 

(C) 桩 承受 全 部 地 震 作 用 ， 单 桩 承载 力 特征 值 可 比 非 抗震 设计 时 提高 25% ， 液 化 土 的 
桩 周 摩 阻力 及 桩 水 平 抗力 均 应 乘 以 土 层 液化 影响 折 减 系数 

(D) 打 入 式 的 群 柱 ， 一 定 条 件 下 可 以 计 和 人 打桩 对 土 的 加 密 作 用 及 桩 身 对 液化 土 变形 限 
制 的 有 利 影响 
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(二 )《 规 范 》 规 定 和 算 例 

采用 桩 基 是 消除 和 减轻 地 基 液 化 危害 的 有 效 措施 之 一 ， 然 而 ， 液 化 地 层 中 的 桩 基 承 载 力 
的 计算 与 非 液 化 地 层 有 很 大 的 不 同 ， 需 要 考虑 地 层 液化 后 对 桩 支承 作用 减 小 的 因素 。 液 化 地 
基 上 桩 基 的 验算 ,一 般 应 分 两 种 工 况 进 行 。 也 就 是 要 分 析 桩 基 在 地 震 期 间 和 地 震 之 后 两 种 情 
况 下 的 工作 状态 。 

1. 主 震 期 间 

在 地 震 期 间 ， 桩 基 不 但 要 承受 原 有 的 竖 向 丛 载 ， 而 且 还 要 承受 地 震 作 用 产生 的 新 增 葵 
载 。 然 而 土 层 的 液化 又 使 得 承载 力 大 大 降低 ， 故 对 液化 土 的 桩 周 摩 阻 力 及 桩 水 平 抗力 进行 折 
减 。《 建 筑 抗震 设计 规范 》 所 规定 在 主 震 期 间 液 化 土 层 中 低 承 台 桩 基 的 具体 计算 是 : 

(1) 考虑 地 震 荷 载 下 地 基 承 载 力 的 提高 ， 先 将 静 力 丛 载 下 的 单 桩 竖 向 承载 力 提 高 25% 。 
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(2) 地 震 时 液化 土 层 的 桩 周 摩 阻力 乘 以 表 4. 4. 3 中 的 系数 ， 由 桩 承担 上 部 建筑 传 来 的 竖 
向 荷载 和 全 部 地 震 力 ， 来 验算 桩 基 的 竖 向 承载 力 和 桩 里 的 强度 。 


4.4.3 ”存在 液化 土 层 的 低 承 台 桩 基 抗 震 验 算 ， 应 符合 下 列 规定 : 
2 在 桩 承 台 底面 上 、 下 分 别 有 厚 度 不 小 于 1. 5m、1. 0m 的 非 液 化 土 层 或 非 软 弱 土 层 
时 ， 可 按 下 列 两 种 情况 进行 桩 的 抗震 验算 ， 并 按 不 利 情况 设计 : 
1) 桩 承受 全 部 地 震 作 用 ， 桩 承载 力 按 本 规范 第 4.4.2 条 取 用 ， 液 化 土 的 桩 周 摩 阻 力 
及 桩 水 平 抗力 均 应 乘 以 表 4.4.3 的 折 减 系数 。 
表 4.4.3 土 层 液化 影响 折 减 系数 
实际 标 贯 锤 击 数 /临界 标 贯 锤 击 站 深度 d./m 
d,<10 
10 <d, <20 
d.<10 
10 <d, <20 
d.<10 
10 <d. <20 



















































































【 例 3.4.4】 确定 单 桩 竖 向 抗震 承载 力 (二 ) 

条 件 : 同 【 例 3.4.2]。 

要 求 : 地 表 下 -10. 0m 处 实际 标准 贯 入 锤 击 数 为 7 击 ， 临界 标准 贯 入 锤 击 数 10 击 时 ， 
按 柱 承受 全 部 地 震 作 用 ， 求 单 桩 坚 向 抗震 承载 力 特征 值 R。(kN)。 

解答 : 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.4.3 条 第 2 款 规定 。 

地 表 下 一 10. 0m 处 实际 标准 贯 入 锤 击 数 为 7 击 ， 临 界 标准 贯 入 锤 击 数 10 击 时 ， 该 场地 
为 液化 土屋 。 桩 承 人 台 底面 上 、 下 分 别 有 厚 度 不 小 于 1. 5m、1. 0m 的 非 液 化 土 层 或 非 软 弱 土 
层 。 

桩 承受 全 部 地 震 作 用 ， 液 化 土 的 桩 周 摩 阻力 应 乘 以 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4.4.3 的 
折 减 系数 峭 ， 实 际 标 准 贯 入 锤 击 数 / 临 界 标准 贯 入 锤 击 数 AN =7/10 =0.7。 

d.=10m 折 减 系数 由 =1/3; 

单 柱 坚 向 极限 承载 力 特 征 值 为 

R, = [4x0.35x (3x30+1/3 x10x20+3x50) +0.35 x3500] kN 

= [1.4x (90 +66.67 +150) +428.75] kN =858.1kN 
桩 的 坚 向 抗震 承载 力 特征 值 ， 可 比 非 抗震 设计 时 提高 23% ， 即 
R = 1.25 x858.1KN = 1073kN 











2. 余震 期 间 

在 主 晨 后 的 一 段 时 间 内 ， 土 层 液化 使 得 对 桩 基 摩 擦 力 大 大 减少 甚至 丧失 列 尽 。 此 时 ， 桩 
基 验 算 应 将 液化 土 层 的 摩 氛 力 和 水 平 抗力 均 按 零 考虑 。 此 段 时 间 内 还 有 可 能 发 生 余震 ， 为 使 
设计 偏 于 安全 ， 应 考虑 部 分 地 震 作 用 。 因 此 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 地 震 后 地 震 作用 
按 地 震 影响 系数 最 大 值 a 的 10% 取 用 ， 青 加 上 静 力 荷 载 进行 计算 。 桩 基 可 考虑 将 静 力 答 载 
下 的 单 桩 竖 向 承载 力 提 高 25% ， 但 应 扣除 液化 层 的 全 部 摩 阻力 及 桩 台 下 2m 深度 内 非 液 化 土 
的 桩 侧 摩 阻力 。 
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4.4.3 存在 液化 土 层 的 低 承 台 桩 基 抗震 验算 ， 应 符合 下 列 规定 : 

2 当 桩 承 台 底面 上 、 下 分 别 有 厚 度 不 小 于 1.5Sm、1. 0m 的 非 液 化 土 层 或 非 软弱 土 层 
时 ， 可 按 下 列 两 种 情况 进行 桩 的 抗震 验算 ， 并 按 不 利 情况 设计 : 

2) 地 震 作用 按 水 平地 震 影 响 系 数 最 大 值 的 10% 采用， 桩 承载 力 仍 按 本 规范 第 4.4.2 
条 1 球 取 用 ,但 应 扣除 液化 土 层 的 全 部 摩 阻力 及 桩 承 台 下 2m 深度 范围 内 非 液 化 土 的 桩 
周 摩 阻力 。 


【 例 3.4.5】 确定 单 桩 竖 向 抗震 承载 力 (三 ) 
条 件 : 同 【 例 3.4.2]。 
要 求 : 地 表 下 一 10. 0m 处 实际 标准 贯 入 锤 击 数 为 7 击 ， 地 震 作 用 按 水 平地 震 影 响 系 数 最 
大 值 的 10% 采用 ， 临 界 标准 贯 入 锤 击 数 为 10 击 时 ， 单 桩 坚 向 抗震 承载 力 特 征 值 R,s。 
解答 : 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.4.3 条 第 2 款 的 规定 : 
地 震 作 用 按 水 平地 震 影 响 系数 最 大 值 的 10 名 采用 ， 桩 的 竖 向 抗震 承载 力 特 征 值 比 非 搞 
震 设 计时 提高 259% ， 但 应 扣除 液化 土 层 的 全 部 摩 阻 力 及 桩 承 台 下 2m 深度 范围 内 非 液 化 土 的 
桩 周 摩 阻力 。 
单 柱 竖 向 极限 承载 力 特征 值 为 
R, = [4x0.35x (2x0+1x30+10x0+3x50) +0.35? x3500] kN 
= [1.4x (30+150) +428.75] kN =680.75kN 
Rs =1.25 x680.75kN =851kN 












































四 、 模 拟 考 题 
[3.4.1] 当地 面 下 无 液化 土屋 ， 且 桩 承 台 周围 无 洲 泥 、 湾 泥 质 土 以 及 地 基 承 载 力 特征 
值 不 大 于 100kPa 的 填 土 时 , 试问 下 列 ( ””) 建筑 应 进行 桩 基 抗 震 承 载 力 验 算 。 
(A) 抗震 设防 烈度 为 6 度 ， 位 于 亚 类 场地 上 且 高 度 在 130m 以 上 的 一 般 民 用 高 层 建筑 
(B) 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 超 过 8 层 且 高 度 在 25m 以 上 的 框架 结构 民用 房屋 
(C) 抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 一 般 的 单 层 三 房 
(D) 砌 体 房屋 
答案 : (B) 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.4.1 条 及 第 4.2.1 条 的 规定 解答 。 
[3.4.2] 对 非 液 化 土 中 低 承 台 桩 基 进 行 抗震 验算 时 ， 下 述说 法 中 不 正确 的 是 (。”)。 
(A) 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 可 比 非 抗震 设计 时 提高 25% 
(B) 单 桩 水 平 向 承载 力 特征 值 可 以 比 非 抗震 设计 时 提高 25% 
(C) 当 承 台 周 于 回填 土 夯 实 度 满 足 要求 时 ， 桩 的 水 平 承 载 力 由 桩 与 承 台 正面 土 共同 承 
担 
(D) 当 承 台 周 围 回填 土 夯实 度 满 足 要 求 时 ， 桩 的 水 平 承载 力 由 桩 与 承 台 正面 土 及 承 台 
底面 与 地 基 土 间 的 摩擦 力 共同 承担 
答案 : (D) 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.4.2 条 的 规定 解答 。 
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《考试 大 纲 》 要 求 : 掌握 地 震 作 用 的 取 值 标 准 和 计算 方法 











第 一 全 地震 反应 谱 和 地 震 影 响 系 数 曲 线 


一 、 地 震 反应 谱 

地 震 振 动 形成 于 作用 在 建筑 物 的 地 震 作用 ， 使 建筑 物产 生 的 地 震 反应 是 位 移 *、 速 度 ; 
和 加 速度 站 。 图 4.1. 1 列 出 一 次 实测 的 地 震 反应 ， 它 的 横 坐标 是 时 间 !， 纵 坐标 是 地 震 反应 、 
分 别 是 位 移 x、 速 度 和 加 速度 。 











0.2er 
0.01g 


x/ (cm/s’) 


0 Nw 
—0.01g 
-0.02g 上 


10 





Xx/ (cm/s) 


XxX/cm 











国 | | | 1 | | | | | | | | | 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 Ws 








图 4.1.1 地 面 运 动 加 速度 、 速 度 、 位 移 特性 举例 

(美国 加 州 El Centro 地 震 ， 南 北 分 量 ) 

物理 学 中 “ 谱 ” 的 概念 ,是 把 一 种 复杂 的 事件 分 解 成 若干 独立 的 分 量 ， 并 按 一 定 的 次 
序 把 它们 排列 起 来 形成 的 图 形 。 

“反应 谱 ” 即 是 在 某 一 能 量 输入 下 ， 单 质点 体系 的 最 大 反应 值 随 自 振 周 期 了 变化 的 曲 
线 。 

“地 震 反 应 谱 ” 即 是 把 不 同 周期 的 建筑 物 地 震 反 应 值 位 移 x、 速 度 x 和 加 速度 x 的 最 大 
值 连 成 曲线 (图 4.1.2)。 一般 来 说 ， 随 周期 的 延长 ,位移 x 反应 谱 为 上 升 的 曲线 ， 速 度 反 
应 谱 比较 恒定 ; 而 加 速度 x 的 反应 谱 则 大 体 上 为 先 升 后 降 的 曲线 。 

“地 震 加 速度 反应 谱 ” 即 是 在 给 定 地 震 时 程 作用 下 ， 单 质点 体系 的 最 大 加 速度 反应 值 随 
自 振 周期 变化 的 曲线 ， 记 为 $ (7) 。 它 同时 也 是 阻尼 的 函数 。 
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图 4. 1. 3 表示 一 自 振 周期 为 7 的 单质 点 体系 ， 下 端 说 固 在 地 面 。 对 这 一 单质 点 体系 输入 
某 一 具体 的 地 面 运动 时 程 曲线 。 通 过 动力 分 析 ， 得 到 这 个 质点 的 加 速度 响应 曲线 ， 并 取得 该 
条 曲线 的 最 大 加 速度 值 。 
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图 4.1.2 地震 反应 谱 的 大 体 趋势 图 4.1.3 单质 点 体系 的 最 大 加 速度 值 





图 4. 1.4 表示 有 一 组 单质 点 体系 ， 下 端 咎 固 在 地 面 ， 其 固有 的 自 振 周期 是 各 不 相同 的 ， 
分 别 为 7,。 对 这 一 群 单质 点 体系 输入 某 一 具体 的 地 面 运 动 时 程 曲 线 。 通 过 动力 分 析 ， 能 得 到 
这 群 质点 的 加 速度 响应 曲线 ,能 从 每 条 曲线 上 取得 最 大 加 速度 值 。 
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图 4.1.4 一 组 单质 点 体系 的 最 大 加 速度 值 
图 4.1.5 表示 有 3 个 阻尼 比 相同 而 自 振 周期 不 同 的 单质 点 体系 ， 下 端 衣 固 在 地 面 ， 对 这 
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图 4.1.5 加 速度 反应 谱 的 形成 
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3 个 单质 点 体系 输入 某 一 具体 的 地 面 运动 时 程 曲线 ， 得 到 3 个 质点 的 加 速度 响应 曲线 ， 得 到 
每 条 曲线 的 最 大 加 速度 值 。 取 一 坐标 体系 ， 其 横 坐 标 为 周期 ， 纵 坐标 为 加 速度 值 。 将 这 3 个 
质点 的 自 振 周 期 和 最 大 加 速度 值 点 表示 在 坐标 图 上 并 连接 起 来 ， 这 即 是 加 速度 反应 谱 的 制作 
方法 。 

形象 地 说 ， 位 于 同一 场地 条 件 下 ， 按 自 振 周期 长 短 依次 排列 的 一 组 弹性 单质 点 系 ， 遭 遇 
某 次 地 震 时 ， 各 个 质点 最 大 加 速度 反应 值 的 连 线 ， 就 是 地 震 反应 谱 (图 4.1.6)。 
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图 4.1.6 ”用 图 形 表示 的 加 速度 反应 谱 
利用 大 量 实际 强 震 记录 ， 分 别 计 
算 所 得 到 的 很 多 条 加 速度 反应 谱 ， 按 
照 几 种 场地 条 件 加 以 分 类 ， 进 行 统计 
平均 ,或 采用 包 络 线 , 绘制 成 标准 反 
应 谱 。 
对 反应 谱 进 行 平滑 化 处 理 ， 即 得 
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标准 的 加 速度 反应 谱 。 图 4. 1.7 表示 其 反应 谱 





弹性 质点 系 遭 遇 二 次 地 震 时 得 出 的 两 
条 地 震 反 应 谱 ， 采用 包 络 线 、 平 滑 化 
处 理 的 示意 。 

图 4.1. 8 给 出 了 根据 1940 年 埃 尔 森 特 罗 (〈 了 El Centro) 地 震 加 速度 记录 所 计算 出 的 不 同 
阻尼 比 的 加 速度 反应 谱 。 

由 以 上 图 中 可 以 看 出 地 震 加 速度 反应 谱 的 特点 : 

(1) 反应 谱 曲 线 为 多 峰 点 的 不 规则 曲线 ， 阻 尼 比 值 对 反应 谱 的 影响 很 大 ， 它 不 仅 能 降 
低 结构 反应 的 幅 值 ， 而 且 可 以 削 平 不 少 峰 点 ， 使 反应 谱 曲 线 变 得 平缓 。 当 阻尼 比 等 于 零 时 ， 
反应 谱 的 谱 值 最 大 ， 峰 点 比较 突出 。 

(2) 当 结 构 周 期 小 于 某 个 值 时 ， 幅 值 随 周期 急剧 增 大 ; 当 大 于 这 个 值 时 ， 振 幅 随 周期 
快速 下 降 。 
二 、 地 震 系数 、 动 力 系数 

水 平地 震 作 用 的 绝对 最 大 值 F 可 表示 为 单 自由 度 弹 性 体系 的 最 大 加 速度 S,(7T) 与 质点 
质量 m 的 乘积 ， 即 





图 4.1.7 反应 谱 的 光滑 、 包 络 线 











F = ms (7) (4.1.1) 
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图 4.1.8 1940 年 有 I Centro 地 震 加 速度 反应 谱 曲 线 




















利用 地 震 加 速度 反应 谱 对 结构 进行 地 震 作 用 计算 ,使 得 抗震 计算 这 一 动力 问题 转化 为 相 
当 于 静 力 荷载 作用 下 的 静 力 计算 问题 ， 这 给 结构 地 震 反 应 分 析 带 来 了 极 大 的 简化 。 
将 式 (4.1.1) 改写 为 
[x | $,.(7) 


FP = mg = GkB(T) (4. 1.2) 
8 |x, | 





式 中  G 一 一 体系 的 重量 ,6G = meg; 
| xl wa 一 一 地 震动 峰值 加 速度 ; 
S,(7T) 一 一 单 自由 度 体 系 在 地 震 作 用 下 最 大 反应 加 速度 ; 


一 一 地 震 系 数 ， k = | ， me 


B(T) 一 动力 系数 , B(7) = -St 。 


Xe | 
g | max 








(一 ) 地 震 系 数 

根据 地 震 系数 大 的 定义 ， 可 以 看 出 , 大 是 地 震动 峰值 加 速度 与 重力 加 速度 之 比值 ， 也 就 
ee 地 震 的 影响 就 越 强 

， 即 地 震 烈度 越 大 。 所 以 ， 地 震 系 数 与 地 震 烈 度 有 关 ， 二 者 都 是 地 震 强烈 程度 的 参数 。 例 
的 根据 地 震 时 在 某 处 地 震 加 速度 记录 的 最 大 值得 出 这 次 地 震 在 该 处 的 值 (以 重力 加 速度 
g 为 单位 )。 可 以 同时 根据 该 处 的 地 表 破 坏 现象 、 建 筑 物 的 损坏 程度 等 ， 按 地 震 烈 度 表 评定 
该 处 的 宏观 烈度 ， 得 出 某 次 地 震 的 地 震 烈 度 与 地 震 系 数 之 间 的 对 应 关系 。 根 据 许多 这 样 的 资 
料及 统计 分 析 表 明 ， 烈 度 每 增加 一 度 ,〖 值 大 致 增加 一 倍 。 我 国 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 给 出 
的 对 应 关系 及 地 震 系 数 的 取 值 见 表 4. 1. 1。 

需要 指出 ， 烈 度 是 通过 宏观 震 害 调查 判断 的 ， 而 值 中 的 地 震动 峰值 加 速度 是 从 地 震 记 
录 中 获得 的 物理 量 ， 宏 观 调查 结果 和 实测 物理 量 之 间 既 有 联系 又 有 区 别 。 由 于 地 震 是 一 种 复 
杂 的 地 质 现 象 ， 造 成 结构 破坏 的 因素 不 仅 取 决 于 地 面 运 动 的 最 大 加 速度 ， 还 取决 于 地 震动 的 
频谱 特征 和 持续 时 间 ， 有 时 会 出 现 地 震动 峰值 加 速度 值 较 大 ,但 由 于 持续 时 间 很 短 ， 烈 度 不 
高 ， 震 害 不 重 的 现象 。 表 4. 1. 1 反映 的 关系 是 具有 统计 特征 的 总 趋势 。 
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表 4.1.1 地 震 系 数 大 与 基本 烈度 的 关系 
基本 烈度 6 7 8 9 





地 震 系 数 天 0. 05 0.10 (0. 15 ) 0. 20 (0. 30) 0. 40 





注 : 括号 中 数值 对 应 于 设计 基本 地 震 加 速度 为 0.15g、0. 3g 的 地 区 。 
(二 ) 动力 系数 

1. B-7 曲线 实质 上 就 是 加 速度 反应 谱 曲线 

动力 系数 B 是 单 自 由 度 体 系 在 地 震 作用 下 最 大 反应 加 速度 与 地 面 运动 加 速度 的 比值 ， 即 


B(T) = (也 就 是 质点 最 大 加 速度 比 地 面 最 大 加 速度 的 放大 倍数 ， 把 8 按 周期 大 小 


EE 
的 次 序 排序 起 来 ， 得 到 pB6-7 关系 曲线 ， 这 就 是 动力 系数 反应 谱 。B-7 曲线 实质 上 就 是 加 速度 
反应 谱 曲 线 。 
图 4. 1. 9a 为 针对 某 一 种 地 震波 的 加 速度 反应 谱 5S,-7， 图 4. 1.9b 为 与 图 4. 1. 9a 相应 的 
转换 为 动力 系数 反应 谱 的 B-7 曲线 ， 两 者 形状 一 致 。 
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图 4.1.9 
a) 某 条 加 速度 反应 谱 曲 线 。 b) 与 a) 相应 的 动力 系数 反应 谱 曲 线 

图 4. 1. 10 即 为 图 4. 1.8 所 示 的 埃 尔 森 特 罗 (El Centro) 地 震 地 面 加 速度 记录 作出 的 B-7 
曲线 。 

现 将 图 4.1. 10 中 阻尼 比 5 = 0.05 
的 B-7 谱 曲 线 抽出 来 单独 列 于 图 
4.1.11。 由 图 可 见 ， 当 了 小 于 某 一 数 
值 7, 时， 曲线 随 7 的 增 大 波动 增长 ; 
当 7=7, 时 B 到 达 峰 值 ; 当 了 大 于 了 
时 ， 曲 线 波动 下 降 。 这 里 的 也 是 对 应 

反应 谱 曲 线 峰 值 的 结构 自 振 周 期 。 由 
pe 步 分 析 68-7 谱 曲 线 两 端 

结构 自 振 周 期 与 反应 谱 的 关系 。 从 
ee 图 4.1.10 87 曲线 
期 等 于 零 ， 则 表示 该 体系 为 绝对 刚体 (图 4.1.12a)，, 质点 与 地 面 之 间 无 相对 运动 ， 质 点 的 
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绝对 最 大 加 速度 $ 等 于 地 面 运动 的 最 大 加 速度 ， 此 时 B =1。 若 单 自由 度 体系 的 自 振 周期 很 
大 ， 则 表示 该 体系 的 质点 和 地 面 之 间 的 弹性 连 系 很 弱 (图 4. 1. 12b) ， 质 点 基本 处 于 静止 状 
态 ， 质点 的 绝对 加 速度 趋 于 零 , 8 亦 趋 于 零 。 
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a) b) 
10 2.0 3.0 40 77s 
图 4.1.11 B-7 谱 曲线 (¢ =0. 05) 图 4.1.12 
2. 标准 B-T 反 应 谱 曲 线 Bh 


利用 实际 强 震 记录 ， 能 计算 得 到 
很 多 条 B-7 谱 图 ， 图 4.1.13 为 同类 ,， 
场地 的 若干 条 地 震 地 面 运动 加 速度 记 
录 的 B-7 谱 曲线 。 可 以 看 出 ， 同 类 场 
地 的 6-7 谱 曲 线 很 接近 ， 经 过 统计 、 






1 
1 
4 阻尼 比 为 0.05 











平均 、 平 滑 处 理 可 以 得 到 一 条 对 应 于 ”10 AR 
该 类 场地 的 标准 反应 谱 曲线 ， 即 图 中 “| 人 ma 
的 粗 实 线 -一 

三 、 对 影响 地 震 反 应 谱 因素 的 讨论 。  。 i 


(一 )“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 4.1.1】 震 级 和 震中 距 的 
影响 (1999 年 ) 

在 下 列 图 示 (图 4.1.14) 的 四 个 地 震 烈 度 区 划 图 中 ， 对 于 建 于 4 点 的 建筑 物 ， 哪 一 项 
应 按 7 度 远 震 计算 ? 

【试题 4. 1.2〗 设计 地 震 分 组 (1999 年 ) 

关于 对 设计 地 震 分 组 的 下 列 一 些 解释 ， 其 中 何 项 较为 符合 规范 编制 中 的 抗震 设防 对 策 ? 

(A) 是 按 实际 地 震 的 震级 大 小 分 为 三 级 

(B) 是 按 场地 剪 切 波 速 和 有 覆 盖 层 厚度 分 为 三 级 

(C) 是 按 动力 反应 谱 特 征 周 期 和 加 速度 衰减 影响 的 区 域 分 为 三 级 

(D) 是 按 震 源 机 制 和 结构 自 振 周期 分 为 三 级 
(二 ) 场地 的 影响 

反应 谱 曲 线形 状 受 多 种 因素 影响 ， 其 中 场地 条 件 、 震 级 和 震中 距 的 影响 最 大 。 在 讨论 这 
些 影响 之 时 要 用 到 “ 自 振 周 期 ”这 一 术语 ， 应 该 理 清 有 三 种 “ 自 振 周 期 ”， 即 结构 的 自 振 周 
期 、 场 地 的 自 振 周 期 、 地 震波 的 自 振 周期 ， 这 三 者 是 不 同 的 ， 不 要 混淆 。 

首先 讨论 场地 条 件 的 影响 。 场 地 土质 松软 ， 长 周期 结构 反应 较 大 ，B-7 谱 曲线 峰值 右 








图 4.1.13 相同 场地 条 件 的 B-7 谱 曲线 
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图 4.1.14 
移 ; 场地 土质 坚硬 ， 短 周期 结构 反应 较 大 ，B-7 谱 曲 线 峰 值 左 移 。 


图 4.1.15 给 出 了 四 类 不 同 的 场地 条 件 ， 自 左 至 布依 次 分 别 表示 为 [类 、I 类 、 亚 类 、 


基 岩 


覆盖 层 的 分 布 情况 
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图 4.1.15 场地 对 反应 谱 的 影响 

第 一 排 为 土质 条 件 的 示意 图 ， 用 覆盖 层 的 分 布 情况 来 近似 反映 土质 条 件 、 自 左 至 右 分 别 
表示 场地 土 的 土质 由 “坚硬 ”演变 成 “松软 ”。 

第 二 排 为 通过 场地 覆盖 层 的 地 震波 ( 加速度) 示意图， 分别 表 示 了 起 主导 作用 的 地 震 
波 自 振 周 期 ， 这 四 条 地 震波 的 自 振 周期 是 不 相同 的 ， 自 左 至 右 由 短 周期 演变 成 长 周期 ，I 类 
场地 、 土 质 坚硬 、 地 震波 中 的 长 周期 波 被 过 滤 掉 而 短 周 期 波 顺 利通 过 ; 区 类 场地 、 土 质 松 
软 、 地 质 波 中 的 短 周期 波 被 过 滤 掉 而 长 周期 波 顺 利通 过 。 





172 ， 注册 结构 工程 师 专业 考试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





第 三 排 为 B.7 谱 曲线 ， 图 中 的 横 坐 标 为 结构 的 自 振 周 期 ， 反 应 谱 曲 线 峰值 点 的 结构 自 振 
周期 用 7, 表示 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 随 场地 由 坚硬 向 松软 演变 ， 表 示 峰 值 点 的 结构 自 振 周 期 
7 亦 自 左 向 右 逐 步 移动 。 
(三 ) 震级 和 震中 距 的 影响 

震级 和 震中 距 对 反应 谱 曲 线 也 有 重大 影响 ， 在 烈度 相同 的 情况 下 ， 震 中 距 较 远 时 ， 加 束 
度 反应 谱 的 峰 点 偏向 较 长 周期 ， 曲 线 峰值 右 移 ; 震 中 距 较 近 时 ， 峰 点 偏向 较 短 周期 ， 曲 线 峰 
值 左 移 。 

图 4.1. 16 给 出 了 三 组 不 同 的 震中 距 ， 自 左 至 右 分 别 表示 自 近 震 、 中 震 到 远 震 ， 并 分 别 
标记 为 第 一 组 、 第 二 组 和 第 三 组 。 


第 一 组 


























B B 
0.4 0.4 0.4 
02 02 0.2 


0 1020304050607s 0 1020304050607s 0 102030405060 77s 
B-T 线 
图 4.1.16 震级 和 震中 距 对 反应 谱 的 影响 

第 一 排 用 等 震 线 图 表示 了 震中 区 地 震 烈 度 和 震中 距 的 示意 图 ， 在 这 三 组 中 地 点 4 的 地 震 
烈度 均 为 7 度 。 第 一 组 为 近 震 ,震中 的 地 震 烈 度 就 是 7 度 ， 震 中 距 短 ; 第 二 组 为 中 震 ， 震 中 
的 地 震 烈度 是 8 度 ， 震 中 距 在 中 间 ; 第 三 组 为 远 震 , 震中 的 地 震 烈 度 是 9 度 ， 震 中 距 长 。 

第 二 排 为 地 点 4 起 主导 作用 的 地 震波 (加速度) 示意图， 其 自 振 周期 是 不 同 的 ， 表示 
起 主导 作用 地 震波 的 自 振 周期 自 左 至 右 由 短 周期 演变 成 长 周期 。 

第 三 排 为 6-7 了 谱 曲 线 ， 反 应 谱 曲 线 峰 值 点 的 结构 自 振 周期 7 在 改变 ， 表示 峰值 点 的 结 
构 自 振 周期 7, 自 左 向 右 逐 步 移动 。 
四 、 地 震 影 响 系数 曲线 

影响 地 震 反 应 谱 的 因素 不 仅 是 场地 条 件 、 震 级 和 震中 距 ， 结 构 体 系 的 阻尼 、 地 震动 的 特 
性 等 都 将 影响 地 震 反 应 谱 曲 线 。 并 且 地 震 是 随机 的 ， 不 同 的 加 速度 时 程 可 以 算得 不 同 的 反应 
谱 曲 线 。 在 进行 工程 结构 设计 时 ， 由 于 无 法 预知 该 建筑 物 将 会 遭遇 到 怎样 的 地 震 ， 也 就 无 法 
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确定 相应 的 地 震 反应 谱 。 因 此 ， 仅 用 某 一 次 地 震 加 速度 时 程 所 得 到 的 反应 谱 曲 线 作 为 设计 标 
准 来 计算 地 震 作 用 是 不 恰当 的 。 而 且 ， 依 据 某 一 次 地 震 所 绘制 的 反应 谱 曲 线 极为 不 规则 ， 很 
难 在 实际 抗震 设计 中 应 用 。 为 此 ， 必 须根 据 同一 场地 上 所 得 到 的 大 量 强 震 地 面 运 动 加 速度 记 
录 分 别 计算 出 相应 的 反应 谱 曲 线 ， 按 照 影响 反应 谱 曲 线形 状 的 因素 进行 分 类 ， 然 后 按 每 种 分 
类 进行 统计 分 析 ， 求 出 其 中 最 有 代表 性 的 平均 反应 谱 曲 线 (通常 称 其 为 标准 反应 谱 ) 。 

抗震 设计 反应 谱 即 是 以 标准 反应 谱 为 基础 ， 基 于 可 靠 度 理论 而 人 为 拟订 规则 平滑 的 反应 
谱 。《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 采 用 地 震 影 响 系数 a 来 具体 表达 抗震 设计 反应 谱 ， 此 处 a = 加 ， 
即 地 震 影响 系数 a 为 地 震 系 数 有 和 动力 系数 B 的 乘积 。 

(一 ) “试题 ”回顾 

【试题 4. 1.3】〗 水 平地 震 影 响 系 数 (2001 年 ) 

一 座 现 浇 钢筋 混凝土 结构 的 教学 楼 ， 六 层 ， 采 用 框架 结构 、 肋 形 楼 ( 屋 ) 盖 ， 其 横 剂 
面 如 图 4. 1. 17 所 示 ， 其 抗震 设防 烈度 为 7 度 、 远 震 ， 工 类 场地 。 已 知 : 建筑 的 各 楼 层 重力 
荷载 代表 值 分 别 为 G, =6600kN, G, = 6; = G, = 6, =6000kN，G。 =5400kN。 相 应 于 结构 基本 
自 振 周 期 了 = 0. 5s 的 水 平地 震 影响 系数 a 值 最 接近 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 0.05 (B) 0.07 (C) 0.08 (D) 0.13 

【试题 4. 1.4〗 军 遇 地 震 的 影响 系数 
(2004 年 ) 

某 一 建 于 7 度 地 震 区 的 10 层 钢筋 混 
凝 土 框架 结构 ， 抗 震 设防 类 别 为 丙 类 ， 
设计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 设 计 基 本 地 震 
加 速度 为 0. 13g， 场 地 类 别 为 工 类 。 非 
承重 填充 墙 采用 砖 墙 ， 墙 体 较 少 ， 周 期 
折 减 系数 为 0.7， 底 层 层 高 6m， 楼 层 局 
服 强 度 系数 & 为 0.45， 结 构 自 振 周 期 7 
=1.0s， 阻尼 比 取 0.05。 试问 ， 当 计算 ”一 
罕 遇 地 震 作 用 时 ， 该 结构 的 水 平地 震 影 | sa | ao | 
响 系 数 a 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 0.220 (B) 0.282 

(C) 0. 435 (D) 0.302 

【试题 4.1.5】 罕 遇 地 震 的 特征 周期 (2005 年 ) 

某 多 层 钢 筋 混凝土 框架 结构 ， 建 筑 场 地 类 别 为 1 类， 抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 设计 地 震 分 
组 为 第 二 组 。 试问， 计算 罕 遇 地 震 作用 时 的 特征 周期 7.(s) 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 0.30 (B) 0.35 (C) 0.40 (D) 0.45 

【试题 4. 1. 6〗 地 震 影响 系数 (2006 年 ) 

某 32 层 现 浇 框 架 - 核 心 简 高 层 建筑 ， 如 图 4.1. 18 所 示 ， 内 简 为 钢筋 混凝土 简体 ， 外 周 
边 为 型 钢 混 凝 土 框架 ， 房 屋 高 度 98m， 建 筑 物 的 竖 向 体型 比较 规则 、 均 匀 。 该 建筑 物 抗 震 设 
防 烈度 为 8 度 ， 丙 类， 设计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 设 计 基本 地 震 加 速度 为 0.2g， 场 地 类 别 工 
类 。 结 构 的 计算 基本 自 振 周期 7, =3.0s， 周 期 折 减 系数 取 0.8。 计 算 多 遇 地 震 作 用 时 ， 试 
问 ， 该 结构 的 水 平地 震 作 用 影响 系数 ， 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

















26400 
国 i 1 1 









> 


4200 








5400 


























174 . 注册 结构 工程 师 专 业 考 试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





(A) 0.019 (B) 0.021 出 

(C) 0.035 (D) 0.038 
【试题 4.1.7】 地 震 影 响 系 数 

(2008 年 ) 中 

某 钢 筋 混 凝 土 房屋 ， 建 筑 场 地 类 别 由 

中 

中 

日 





晶 一 日 一 日 一 昌 -- 甘 一 蝇 一 蝇 - 


30m 





为 亚 类 ， 抗 震 设防 烈度 为 8 度 ， 设计 基 
本 地 震 加 速度 为 0.20g， 设 计 地 震 分 组 
为 第 一 组 ， 结 构 自 振 周 期 7, = 1. 12s， 
建筑 结构 的 阻尼 比 =0.05。 试 问 ， 该 
建筑 结构 在 多 过 地 震 下 对 应 于 7 的 地 








田 
山 
山 
由 
山 
山 
日 一 有 一 甘 - 卓 -日 -日 -里 一 由 




















40m 
震 有 影响 系数 a， 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 T 
接近 ? 图 4.1.18 
(A) 0.16 (B) 0.11 (楼 盖 梁 及 外 框架 梁 未 示 出 ) 


(C) 0.07 (D) 0.06 

【试题 4. 1.8〗 烟 办 地 震 作 用 计算 (2011 年 一 级 ) 

某 环形 截面 钢筋 混凝土 烟 向 ， 如 图 4. 1. 19 所 示 ， 烟 向 基础 顶 面 以 上 总 重力 荷载 代表 值 
为 18000kN， 烟 向 基本 自 振 周期 由 =2. 5s。 

如 果 题 19 烟 秽 建 于 设防 烈度 为 8 度 地 震 区 ,设计 基本 地 震 di=3600 
加 速度 为 0. 2g， 设计 地 震 分 组 第 二 组 ,场地 类 别 夺 类。 试问 ， 











采用 简化 方法 进行 抗震 计算 时 ， 烟 奥 底部 (基础 顶 面 处 ) 由 水 7 
平地 震 作 用 标准 值 产生 的 前 力 (kN) 最 接近 下 列 何 项 数值 ? 
(A) 680 (B) 740 
(C) 820 (D) 960 
【试题 4.1.9】 烟 向 水 平地 震 影响 系数 (2012 年 二 级 ) 
某 环形 截面 钢筋 混凝土 烟 向 ， 如 图 4. 1. 20 所 示 ， 抗 震 设 防 
烈度 为 7 度 ,， 设计 基本 地 震 加 速度 为 0.10g， 设计 分 组 为 第 二 
组 ， 场 地 类 别 为 亚 类 。 试 确定 相应 于 烟 秽 基本 自 振 周 期 的 水 平 
地 震 影 响 系 数 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 
提示 : 按 《 烟 向 设计 规范 》 (GB 50051 一 2002) 计算 烟 向 基 ee 
本 自 振 周 期 。 
(A) 0.021 (B) 0.027 
(C) 0.033 (D) 0.038 了 7600 
【试题 4. 1. 10】 预 应 力 混凝土 框架 地 震 参 数 (2012 年 一 级 ) 
某 五 层 现 浇 钢 筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 ， 柱 网 尺寸 为 9m x 图 4.1.19 


9m， 各 层 层 高 均 为 4.5m, 位 于 8 度 (0.3g) 抗震 设防 地 区 ， 设 
计 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 场 地 类 别 为 亚 类 ， 建 筑 抗 震 设防 类 别 为 两 类 。 已 知 各 楼 层 的 重力 荷载 
代表 值 均 为 18000kN 。 

假设 ， 该 五 层 房屋 采用 现 关 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 框 架 结构 。 抗 震 设计 时 ， 采 用 的 计算 参 
数 及 抗震 等 级 如 下 所 示 : 
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1. 多 遇 地 震 作 用 计算 时 ， 结 构 的 阻尼 比 为 0. 05 ; 





IT. 罕 遇 地 震 作 用 计算 时 ， 特 征 周期 为 0. 55s; 
亚 . 框架 的 抗震 等 级 为 二 级 。 


试问 ， 针 对 上 述 参数 取 值 及 抗震 等 级 的 选择 是 否 正 确 的 判断 ， 下 列 





何 项 正确 ? 
(A) 工 、 开 正确 ， 亚 错误 (B) 下、 亚 正确 ， 


I 错误 


(C) 工 、 亚 正确 ， 工 错误 (C) 工 、 正 、 亚 均 错 误 


【试题 4.1.11】 地 震 参 数 计算 (2012 年 二 级 ) 


7 度 区 某 钢 筋 混凝土 标准 设防 类 多 层 建筑 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 二 
组 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 1g， 场 地 类 别 为 了 类。 试问 ， 罕 遇 地 震 
下 弹 塑性 位 移 验 算 时 的 水 平地 震 影 响 系 数 最 大 值 a 及 特征 周期 值 7。 


(s) 应 分 别 采用 下 列 何 项 数值 ? 


(A) 0.08, 0.35 (B) 0.12, 0.40 

(C) 0.50, 0.40 (D) 0.50, 0.45 
(二 ) 《规范 》 规 定 

1. a-7 曲线 


《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5. 1.5 条 提出 了 反映 地 震 和 场地 特征 的 地 


它 是 设计 反应 谱 的 具体 表达 。 





60000 











S200 


图 4.1.20 


震 影响 系数 a-7 曲线 。 





求 : 
1 除 有 专门 规定 外 ， 建 筑 结构 的 阻尼 比 应 取 
系数 应 按 1.0 采用， 形状 参数 应 符合 下 列 规定 : 
1) 直线 上 升 段 ， 周 期 小 于 0. 1s 的 区 段 。 





0. 05， 地 震 影 


2) 水 平 段 ， 自 0. 1s 至 特征 周期 区 段 ， 应 取 最 大 值 (a ) 。 
3) 曲线 下 降 段 ， 自 特征 周期 至 5 倍 特征 周期 区 段 ， 衰 减 指数 应 取 0. 9。 








4) 直线 下 降 段 ， 自 5 售 特征 周期 至 6s 区 段 ， 


oh 


TQmax | 一 






7 
gyY 
CQ 一 CF) NU2Qmax 


0.450max 


5.1.5 建筑 结构 地 震 影响 系数 曲线 (图 5.1.5) 的 阻尼 调整 和 形状 参数 应 符合 下 列 要 


响 系 数 曲 线 的 阻尼 调整 


下 降 斜 率 调整 系数 应 取 0. 02。 


CQ 一 [72 0.2 关 刀 (7 一 575)] Cmax 








a 一 地 震 影响 系数 ”amww 一 地 震 影响 系数 最 大 值 7 
7 一 衰减 指数 7, 一 特征 周期 wm, 一 阻尼 调 








0 0.1 7 57g 


图 5.1.5 地 震 影 响 系 数 曲 线 





线 下 降 段 的 下 
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整 系数 7 一 结构 








降 斜 率 调整 系数 
自 振 周 期 


.0 77s 








2. 地 震 影响 系数 最 大 值 w 


由 a=4B 知 : 当 基 本 烈度 确定 后 ， 地 震 系 数 为 常数 ， 水 平地 震 影 


响 系 数 a 仅 随 B 值 而 
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变化 。 通 过 大 量 的 计算 分 析 表 明 ， 在 相同 阻尼 比 情况 下 , B 的 最 大 值 B,, 的 离散 性 不 是 很 大 。 
为 简化 计算 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 取 B.. =2.25 (对 应 的 阻尼 比 z =0.05)。 进 而 有 a。 = 
AB =2.25k， 由 此 可 以 得 到 水 平 影响 系数 最 大 值 wu. 与 基本 烈度 的 关系 。 

为 了 把 “三 水 准 设防 ”和 “两 阶段 设计 ”的 设计 原则 具体 化 、 规 范 化 ,确定 了 对 应 第 
二 水 准 (基本 烈度 ) 要 求 的 cu 之 后 ， 还 需 确定 对 应 于 低 于 本 地 区 设防 烈度 的 多 遇 地 震 和 高 
于 本 地 区 设防 烈度 的 罕 遇 地 震 的 oa. 值 。 

根据 统计 资料 ， 多 遇 地 震 烈度 比 基 本 烈度 低 约 1. 55 度 ， 其 对 应 的 撕 值 约 为 相应 基本 烈 
度 上 值 的 173 左右 ， 相 当 于 地 震 作用 值 乘 以 0. 35， 从 而 得 到 用 于 第 一 阶段 设计 验算 的 水 平地 
震 影响 系数 最 大 值 。 而 罕 遇 地 震 烈度 比 基 本 烈度 高 1 度 左右 (在 不 同 的 基本 烈度 地 区 有 所 差 
别 ) ， 其 对 应 的 撕 值 相当 于 基本 烈度 对 应 撕 值 的 1.5 ~2.2 倍 ， 从 而 可 以 得 到 用 于 第 二 阶段 设 
计 验 算 的 水 平地 震 影 响 系数 最 大 值 。 具 体 数 值 见 《规范 》 的 相应 规定 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 


5. 1.4 ”建筑 结构 的 地 震 影 响 系 数 应 根据 烈度 、 场 地 类 别 、 设 计 地 震 分 组 和 结构 自 振 周 期 
以 及 阻尼 比 确定 。 其 水 平地 震 影 响 系数 最 大 值 应 按 表 5. 1.4-1 采用 ; 特征 周期 应 根据 场 
地 类 别 和 设计 地 震 分 组 按 表 $. 1. 4-2 采用 ， 计 算 罕 遇 地 震 作 用 时 ， 特 征 周期 应 增加 
0. 05s。 
注 : 周期 大 于 6. 0s 的 建筑 结构 所 采用 的 地 震 影 响 系数 应 专门 研究 。 
表 5.1.4-1 水 平地 震 影响 系数 最 大 值 


7 度 














地 震 影响 
多 遇 地 震 
罕 遇 地 震 


注 : 括号 中 数值 分 别 用 于 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 15g 和 0. 30g 的 地 


《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 


8 度 





0.08 (0. 12) 0.16 (0.24) 





0. 50 (0.72) 


0.90 (1.20) 


























Bl 








4.3.7 建筑 结构 的 地 震 影响 系数 应 根据 烈度 、 场 地 类 别 、 设 计 地 震 分 组 和 结构 自 振 周期 
及 阻尼 比 确定 。 其 水 平地 震 影响 系数 最 大 值 w,. 应 按 表 4. 3.7-1 采用 。 
注 : 周期 大 于 6. 0s 的 高 层 建筑 结构 所 采用 的 地 震 影响 系数 应 做 专门 研究 。 
表 4.3.7-1 水 平地 震 影 响 系 数 最 大 值 ws。 
地 震 影 响 


7 度 8 度 





多 遇 地 震 


0.08 (0. 12 ) 


0. 16 (0.24) 





设防 地 震 


0.23 (0.34) 


0.45 (0.68) 





罕 遇 地 震 














注 : 7 度 、8 度 时 括号 内 数值 分 别 用 于 设计 





0. 50 (0.72) 


-基本 地 震 加 速度 为 0. 


0.90 (1.20) 








15g 和 0. 30g 的 地 





Bal 








当 自 振 周 期 了 =0 时 ， 结 构 视 为 一 刚体 ， 其 最 大 反应 加 速度 将 与 地 面 加 速度 相等 ， 即 B 


三 业 。 故此 时 : 
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即 0.45a,, 对 应 于 B=1 (不 放大 ) 时 的 地 震动 ; w， 对 应 于 B =2.25 时 的 地 震动 。 

3. 特征 周期 7。 

宏观 震 害 资料 表明 ， 在 强 震 中 ， 距 震中 较 远 的 高 柔 建筑 ， 其 震 害 比 发 生 在 同一 地 区 的 中 
小 地 震中 ， 距 震中 较 近 的 严重 得 多 ， 这 说 明 随 着 震源 机 制 不 同 ,震级 大 小 、 震 中 距 远 近 的 变 
化 ， 在 同样 场地 条 件 的 地 震 影响 系数 曲线 形状 有 较 大 差别 。 对 这 类 差别 《建筑 抗震 设计 规 
范 》 中 用 “特征 周期 ”来 处 理 。《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》 指 出 : 


2. 1.7 设计 特征 周期 
抗震 设计 用 的 地 震 影 响 系数 曲线 中 ， 反 映 地 震 震 级 、 震 中 距 和 场地 类 别 等 因素 的 下 
降 段 起 始点 对 应 的 周期 值 ， 简 称 特征 周期 。 


特征 周期 7, 是 地 震 影响 系数 曲线 中 拐点 处 的 周期 ， 特 征 周期 对 应 的 地 震 影 响 系数 曲线 中 
峰值 位 置 与 场地 类 别 和 震中 距 直 接 相关 ， 在 《建筑 抗震 设计 规范 》 中 ， 考 虑 了 地 震 震 级 大 小 、 
震中 距 和 场地 条 件 的 影响 ， 将 同一 类 场地 的 地 震 影 响 系 数 曲 线 中 的 特征 周期 分 为 三 个 区 ， 称 为 
三 个 组 , 分 别 为 设计 地 震 分 组 第 一 组 、 设 计 地 震 分 组 第 二 组 和 设计 地 震 分 组 第 三 组 。 

特征 周期 7, 应 根据 场地 类 别 和 设计 地 震 分 组 按 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》5. 1. 4 条 采用 。 


5.1.4 建筑 结构 的 地 震 影响 系数 应 根据 烈度 、 场 地 类 别 、 设 计 地 震 分 组 和 结构 自 振 周期 
以 及 阻尼 比 确定 。 特 征 周期 应 根据 场地 类 别 和 设计 地 震 分 组 按 表 5. 1. 4-2 采用 ， 计 算 罕 
遇 地 震 作 用 时 ， 特 征 周期 应 增加 0. 05s。 
表 5.1.4-2 特征 周期 值 (s) 

场地 类 别 









































设计 地 震 分 组 
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4. 建筑 结构 地 震 影 响 系数 曲线 的 阻尼 调整 和 形状 参数 
当 建 筑 结构 的 阻尼 比 z 按 有 关 规 定 不 等 于 0.05 时 ， 地 震 影响 系数 曲线 的 阻尼 调整 系数 
和 形状 参数 应 符合 《建筑 抗震 设计 规范 》5. 1. 5 条 规定 : 


5. 1.5 建筑 结构 地 震 影 响 系数 曲线 的 阻尼 调整 和 形状 参数 应 符合 下 列 要 求 : 

2 当 建 筑 结构 的 阻尼 比 按 有 关 规 定 不 等 于 0. 05 时 ， 地 震 影 响 系 数 曲 线 的 阻尼 调整 
系数 和 形状 参数 应 符合 下 列 规定 : 

1) 曲线 下 降 段 的 衰减 指数 应 按 下 式 确定 : 














是 0.05 -7 
和 (5. 1.5-1) 
式 中 jy 一 一 曲线 下 降 段 的 衰减 指数 ，; 
“一 一 阻尼 比 。 
2) 直线 下 降 段 的 下 降 斜 率 调整 系数 应 按 下 式 确定 : 
Ed (5. 1.5-2) 











4 +32¢ 
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式 中 “人 一 一 直线 下 降 段 的 下 降 斜 率 调整 系数 ， 小 于 0 时 取 0。 
3) 阻尼 调整 系数 应 按 下 式 确定 : 


_ 0.05 -7 
m= 1 +0008 +1.6 (5. 1.53) 
式 中 ”一 一 阻尼 调整 系数 ， 当 小 于 0.55 时 ， 应 取 0.55。 











(三 ) 算 例 

【 例 4.1.1】 水 平地 震 影响 系数 a (阻尼 比 5 =0.05) 

条 件 : 某 结构 的 自 振 周 期 了 =1.0s，8 度 地 震 区 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 场 地 类 别 为 
类。 

要 求 : 求 地 震 影响 系数 a (5C =0.05)。 

解答 : 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-2， 开 类 场地 和 设计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 特 
征 周 期 了 =0. 35s。 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-1，8 度 地 震 、 水 平地 震 影响 系数 最 大 值 w,， = 
0. 16。 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 图 5.1.5 地 震 影响 系数 曲线 a = (T/T)Yma 


max 





、 ey Se 
式 中 7 曲线 下 降 段 衰减 指数 ,y=0.9 +0-3 62 =0 | 
, , 0.05 -2 
= 一 一 各 亡 肖 业 生 才 ， SL 
We a 


0.9 
a = (9) x 1.0 x0.16 = 0.389 x0.16 = 0.062 


【 例 4.1.2】 水 平地 震 影 响 系 数 a (7T, <7,) 
条 件 : 某 12 层 现 浇 钢筋 混凝土 前 力 墙 结构 住宅 楼 ， 质 量 和 刚度 沿 竖 向 均匀 分 布 ， 该 房 
屋 为 两 类 建筑 ， 抗 震 设 防 烈度 为 7 度 ， 其 设计 基本 地 震 加 速度 为 0.1Sg， 建 于 亚 类 建筑 场 
地 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 。 考 虑 非 承重 墙 体 刚度 ， 折 减 后 的 结构 基本 自 振 周期 了 =0.60s。 
要 求 : 求 地 震 影 响 系数 ai 。 
解答 .根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-1, a =0.12 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-2，7,. =0. 45s 
T, <T, =0.6s <57, =2.25s 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.5 条 第 1 款 , n, =1.0, y=0.9。 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 图 5.1.5， 地震 影 响 系数 在 曲线 下 降 段 ; 
a = (Te ma = (F453) x1.0 x0.12 = 0.0926 
T 0. 60 
【 例 4.1.3】 水 平地 震 影 响 系数 a (7T, <7,) 
条 件 : 茶场 地 抗震 设防 烈度 为 8 度 ,， 设计 基本 地 震 加 速度 为 0.30g， 设 计 地 震 分 组 为 第 
一 组 ， 土 层 等 效 剪 切 波 速 为 130m/s， 履 盖 层 厚度 为 60m， 结 构 自 振 周 期 了 =0. 40s。 
要 求 : 求 阻 尼 比 上 5 =0.05 的 地 震 影响 系数 a。 
解答 : v. =150m/s， 稚 盖 层 厚 度 为 60m， 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 4.1.6, 场地 类 
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别 为 亚 类 。 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-1, a =0. 24。 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-2, 7,=0.45s, 7=0.40s <7T,, a=m,a 

ey 
Qa = m0, = 1.0 x0.24 = 0.24 

【 例 4.1.4】 水 平地 震 影响 系数 值 

条 件 : 某 建筑 场地 抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 设计 基本 地 震 加 速度 为 0.30g， 设计 地 震 分 组 
为 第 二 组 ， 场 地 类 别 为 下 类 ， 建 筑 物 结构 自 振 周 期 了 =1. 6$s， 结 构 阻 尼 比 5=0.05。 

要 求 : 求 多 遇 地 震 作 用 下 水 平地 震 影 响 系 数值 。 


解答 : 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-2， 亚 类 场地 ， 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 特 征 周 
期 了 =0.55s。 


maxo 





根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-1，8 度 设防 ， 多 遇 地 震 ， 地 震 加 速度 为 0.3g， 其 
水 平地 震 影 响 系 数 最 大 值 cu =0. 24。 


max 


T,.<7T=1.65s <57,=5 x0. 55s =2.75s, 由 Q= (T/T) MQ, 
0.9 得 : 


0.9 
= (C2 x 1 x0.24 = 0.372 x0.24 = 0.089 
1.65 


【 例 4.1.5】 水 平地 震 影响 系数 

条 件 : 某 多 层 建筑 ， 结 构 自 振 周 期 了 =0.5s， 阻 尼 比 =0.05， 抗 震 设 烈度 为 8 度 ， 
计 基 本 地 震 加 速度 为 0.2g， 设计 地 震 分 组 为 第 一 组 ,场地 类 别 为 了 类， 按 多 遇 地 震 考 虑 。 

要 求 ， 求 水 平地 震 影响 系数 a。 

解答 : 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-2， 场 地 特征 周期 7, =0. 35s。 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-1， 水 平地 震 影响 系数 最 大 值 a 


max 


¢=0.05, m=1, y= 


设 


=0. 16。 
7T,< T=0.5s <57,= 1.75s,0¢ = (T/T) na 


. ， 0.05 -¢ 0.05 -0. 05 
目 整 系数 六 = = 于 
阻尼 调整 系数 mm =1+D 08 T1671 +008 +16x0.05 四 


曲线 衰减 指数 y =0.940.05 -2 -0.9+0-0.9 


max 








0.3 +6¢ 
0.9 
品 三 人 | x0.16 = 0.725 x0.16 = 0.116 
0.5 


【 例 4.1.6】 水 平地 震 影 响 系数 w (7T, >57.) 

条 件 : 某 高 层 建筑 ， 采 用 钢 框架 -钢筋 混凝土 核心 简 结 构 ， 房 屋 的 高 度 为 34.0m。 抗 震 
设防 烈度 为 7 度 。 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 158， 场 地 特征 周期 了 , =0.35s; 考虑 非 承重 墙 
体 刚 度 的 影响 予以 折 减 后 的 结构 自 振 周 期 四 =1.82s。 已 求 得 mi =0.0213 ，7， =1. 078 。 

要 求 : 求 地 震 影 响 系 数 a。 

解答 : 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-1，a 


=0.12。 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 8.2.2 条 ,5=0.04。 


T, = 1.82s > 57。 = 1.75s 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5. 1.5-1): 


180 . 注册 结构 工程 师 专业 考试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





0.05 -< -09+_ 0.05 -0.04 -09185 


由 《建筑 抗震 设计 规范 》 图 5.1.5 知 : 
a =[0.277， -mT -57,) ja 
=[0.2"25 x1.078 -0.0213 x (1.82 -5 x0.35)] x0.12 = 0.0295 
【 例 4.1.7】 烟 向 地 震 影 响 系数 
条 件 : 某 场 地 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 场 地 类 别 为 下 类 场地 。 今 
修建 一 高 100m、 直 径 8m 的 烟 向 ， 烟 向 自 振 周 期 了 =0.45 +0.0011 x 及 /4d， 阻 尼 比 =0.05。 
要 求 : 求 场地 特征 周期 、 最 大 水 平地 震 影响 系数 、 烟 向 地震 影响 系数 。 
解答 ,根据 《建筑 抗震 设计 规范 )》 表 5.1.4-2， 场地 特征 周期 7, =0. 35s。 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-1， 水 平地 震 影响 系数 最 大 值 a =0.08。 
烟 向 基 本 自 振 周 期 


了 =0.45 +0.0011 x 全 = (0.45 + 0. 0011 x 


=(0.45 +1.38)s = 1.83s 
T=1.83s > 57, = 5 x0.35s = 1.75s 
地 震 影响 系数 @ = [720.27 + (7T-57.,)]a 
其 中 , 1) =0.02, m,=1.0, y=0.9,， 故 
aw = [1.0 x0.2°” -0.02 x (1.83 -1.75)] x0.08 = 0.0187 
【 例 4.1.8】 地 震 影响 系数 Qa/as 的 比值 
条 件 : 菜场 地 抗震 设防 烈度 8 度 ， 场地 类 别 为 了 类， 设计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 建 筑 物 A 
和 建筑 物 B 的 结构 自 振 周 期 : 了 =0.2s、T, =0.4s。 阻 尼 比 =0.05。 
要 求 : 求 地 震 影 响 系数 Qa,/as 的 比值 。 
解答 : 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 图 5.1.5 地 震 影响 系数 曲线 ， 当 0.1s<T<T, 时 ,a 
=72auu， 当 了 > 有 时 ac= (T/T) ma 


max 





上 


max 


0.05 -6 
0.3 +05 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-2， 特 征 周 期 7,=0.35s, 则 Ts =0.4s>7T,, as= (7 
Ts ) YN Ona 
T=0.2s<T,, a = 


=0.9 +0 =0.9 





阻尼 比 5 =0.05， 曲 线 下 降 段 的 衰减 系数 y =0.9+ 


Qa NW» Cnax 要 1 _ 1 
ap (T/T)IMAs (7TAL1)7 (0.3570.4)7 7 
【 例 4.1.9】 地 震 影 响 系数 之 比 (aoan ) 
条 件 : 同一 场地 上 A、B 两 座 建筑 物 的 结构 自 振 周期 分 别 为 T=0.25s，T, =0.60s, 已 
知 建筑 场地 类 别 为 下 类 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 若 两 座 建筑 的 阻尼 比 都 取 0. 05。 
要 求 : 求 A、B 两 座 建筑 的 地 震 影响 系数 之 比 (ava' ) 。 
解答 : 场地 类 别 为 类， 设计 地 宕 分 组 为 第 一 组 ， 特 征 周期 7, =0. 35s 
A 建筑 结构 自 振 周 期 T=0.25s <7, =0.35s， 地 震 影响 系数 as = 人 Qun 
B 建筑 结构 自 振 周 期 7=0.60s>7T,=0.35s, 7=0.6s<57,=1.75s, a= (7T,/7)?n,a 


= 1.13 





max 


第 四 音 ”地震 作 用 和 结构 抗震 验算 “181 











NM» Qinax 1 0. 05 2 
/a, = 宇 ,y=0.9+H ee -0.9 
0 CRATE 0.3+6¢ 
QA /Qs = | 二 全 1. 02 


(0.35/0.6)"” ”0.615 
【 例 4.1.10】 确定 地 震 影 响 系 数 
条 件 : 某 工程 设防 烈度 为 8 度 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 。 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 0.25， 
场地 的 地 质 资料 见 表 4.1.2。 
表 4.1.2 场地 的 地 质 资料 



































序号 层 底 深度 /m 层 厚 /m 主 层 名 称 v./ (m/s) 

1 2.70 2. 70 杂 填 土 160 

2 5. 50 2. 80 砂 土 160 

3 6. 65 1. 15 黏土 160 

4 12. 65 6. 00 粉 土 210 

5 18. 00 5. 35 黏土 280 

6 30.7 19;:7 砾 砂 380 

7 >30.7 砾 岩 750 
要 求 : 求 当 结构 的 自 振 周 期 了 =1.0s 和 7 =1 时 的 地 震 影 响 系数 Q。 


解答 : (1) 等 效 剪 切 波 速 的 确定 
根据 表 4. 1.2 提供 的 前 切 波 速 ， 计 算 平均 前 切 波 速 。 由 于 覆盖 层 厚度 大 于 20m， 故 计算 
深度 可 算 至 20m 处 ， 其 值 为 


27 28 1.15 60 5.35 2 
| =20/ m/s =211, 6m/ 
ee (入 + 筷 + 7160 207 280 + 550) > > 


(2) 履 盖 层 厚 度 的 确定 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 4.1.4 条 查 得 该 场地 零 盖 层 厚 度 应 为 30.70m。 

(3) 场地 类 别 

根据 履 盖 层 厚 度 和 场地 类 型 查 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 表 4.1.5， 得 该 场地 类 别 为 了 类 。 

(4) 设计 反应 谱 值 

基于 设防 烈度 8 度 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 表 5.1.4-1 可 得 a, =0.16, 根据 场地 类 别 和 
设计 地 震 分 组 查 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 表 5.1.4-2 可 知 ， 特 征 周期 7,=0.35s， 按 《建筑 抗 
震 设 计 规 范 》 第 5.1.5 条 求 得 结构 的 自 振 周 期 了 =1.0s 时 的 地 震 影 响 系数 为 


= (35) x 0.16 = 0.062 





Q = (T/T)™ "a 


max 


【 例 4.1.11】 题 干 见 【 试 题 4.1.8】(2011 年 一 级 ) 

答案 : (C) 

根据 《 烟 向 规范 》 第 $.5.4 条 第 1 款 及 公式 (5.5.5-2): 
Yo = mo oa Ge 

查 《 烟 向 规范 》 表 5.5.$，7m. =1. 10。 
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根据 《 烟 向 规范 》 第 $.5.1 条 第 1 款 ， 阻 尼 比 取 : 0. 05。 
根据 《 抗 规 )》 第 5.1.4 条 及 第 5.1.5 条 : 
T, = 0.55s,Q,,, = 0.16,7, < 了 < 57, = 2.75s 

y =0.9, 1, =1.0, a, = (ey x 0.16 = 0.041 
根据 《 烟 身 规 范 》 公 式 (5.5.5-2), VW =1. 10 x0. 041 x18000 =812kN 
【 例 4.1.12】 题 干 见 〖 试 题 4.1.10】(2012 年 一 级 ) 
答案 : (DD) 
1 . 错误 ,根据 《 混 规 》 第 11.8.3 条 ， 预 应 力 混凝土 结构 自身 的 阻尼 比 可 采用 0.03。 
[. 错误 ,根据 《 抗 规 》 表 5.1.4-2， 特 征 周 期 为 0.55s +0.05s=0.6s。 
亚 . 错误 ， 根 据 《 抗 规 》 第 3.3.3 条 ， 亚 类 场地 ， 设 防 烈度 8 度 (0.3g)， 宜 按 9 度 要 


求 采 取 抗 震 构 造 措施 ， 但 抗震 措施 中 的 内 力 并 不 要 求 调 整 。 对 照 《 抗 规 》 表 6.1.2， 框 架 应 
按 一 级 采取 构造 措施 ， 按 二 级 的 要 求 进行 内 力 调整 。 


【 例 4.1.13】 题 干 见 〖 试 题 4.1.11】 (2012 年 二 级 ) 

答案 : (DD) 

按 《 抗 规 )》 第 5.1.4 条 表 5.1.4-1: 7 度 、0.1g、 军 遇 地 震 , 取 a,, =0.50。 

按 《 抗 规 )》 第 5.1.4 条 表 5.1.4-2; 第 二 组 、 了 [类 场地 ，7, =0.40s。 

根据 《 抗 规 )》 第 5.1.4 条 ， 计 算 军 遇 地 震 作 用 时 ， 特 征 周 期 应 增加 0.05s， 故 7, =0. 45s。 


五 、 建 筑 物 的 重力 荷载 代表 值 


计算 地 震 作 用 时 ， 要 用 到 集中 在 质点 处 的 重力 荷载 代表 值 C， 应 取 结 构 和 构 配件 自重 标 


准 值 和 各 可 变 和 荷载 组 合 值 之 和 ， 即 : 


G = G+ 2 woQn 
于 


式 中 0 一 一 第 ;个 可 变 荷 载 标准 值 ; 


为 C， = 6600kN, G, = G; = 6 = 6 = | so | em | 


Vo 一 一 第 i 个 可 变 傈 载 的 组 合 值 系数 ， 活 荷载 (可 变 丛 载 ) 往往 达 不 到 标准 值 水 平 ， 
所 以 计算 重力 荷载 代表 值 时 将 其 折 减 。 
由 于 重力 荷载 代表 值 是 按 标准 值 确 

















定 的 ， 所 以 计算 得 到 的 地 震 作用 也 是 标 ”十 s 人 
准 值 。 J 
(一 ) “试题 ”回顾 
【试题 4. 1. 12】〗】 总 重力 荷载 代表 值 | si 6, 
(2001 年 ) ES 
一 座 现 浇 钢 筋 混凝土 结构 的 教学 楼 ，“| 号 
六 层 ， 采 用 框架 结构 、 肋 形 楼 ( 屋 ) | 中 下 
盖 ， 其 横 剖面 如 图 4. 1. 21 所 示 ， 其 抗震 “| 二 Go, 
设防 烈度 为 7 度 、 远 震 ， 了 [类 场地 。 已 ”| 有 
知 :建筑 的 各 楼 层 重力 荷载 代表 值 分 别 








6000kN ，C =5400kN。 图 4.1.21 
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水 平地 震 作用 计算 时 ， 该 建筑 的 结构 等 效 总 重力 荷载 代表 值 G,, (kN) 最 接近 于 下 列 何 
项 数值 ? 

(A) 27000 (B) 30600 (C) 36000 (D) 39800 

【试题 4.1.13】 重 力 荷 载 代 表 值 (2006 年 ) 

某 钢筋 混凝土 结构 高 层 建筑 ， 如 图 4. 1.22 所 示 ， 地 上 7 层 ; 地 下 室 顶 层 可 作为 上 部 结 
构 的 般 固 端 。 屋 顶板 及 地 下 室 顶 板 采用 梁 板 结构 ， 第 2 ~7 层 楼 板 沿 外 围 周边 均 设 框架 梁 ， 
内 部 为 无 梁 楼 板结 构 ， 建 筑 物 内 的 二 方 简 设 剪 力 墙 ， 方 简 内 楼 板 开 大 洞 处 均 设 边 梁 。 该 建筑 
物 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 丙 类 建筑 , 设计 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 1g， 
I[ 类 场地 。 
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LL 工 和 2 

和 

A gi 
6mX7=42m 
1 1-1 
平面 示意 图 ( 框架 边 梁 未 示 出 ) 
图 4.1.22 

该 建筑 物 活 丛 载 系 按 等 效 均 布 丛 载 计算 而 得 ， 其 各 层 和 荷载 标准 值 分 列 于 下 : 
GD 屋面: 永久 符 载 ， 6kNZm” 


活 和 荷载 :2kN/m 
雪 和 荷载: 0. 5kN/m? 
@6 ~7 层 库房 : 永久 荷载 : 8kKN/m? 
活 丛 载 :5kN/m 
G2 ~5 层 商 场 : 永久 荷载 : 8kN/m’ 
活 集 载 : 3. SkN/m? 
试问 ， 计 算 地 震 作 用 时 ， 该 结构 的 总 重力 荷载 代表 值 Cs(kN) ， 应 最 接近 于 下 列 何 项 数 
值 ? 
提示 : 每 层面 积 均 按 1260m 计算 ,不 考虑 楼 板 开 洞 影响 。 
(A) 8.5 x10’ (B) 8.7x10” 
(C) 9.9x10° (D) 1.1x10; 
【试题 4.1.14】 重 力 荷 载 代表 值 (2008 年 ) 
某 12 层 现 浇 钢筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 民 用 办 公 楼 ， 质 量 和 刚度 沿 竖 向 分 布 均匀 ， 房 屋 高 
度 为 48m， 丙 类 建筑 ， 抗 震 设 防 烈度 为 7 度 ， 荆 类 建筑 场地 ,设计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 混 凝 
土 强度 等 级 为 C40。 
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已 知 该 建筑 各 层 荷 载 的 标准 值 如 下 : 屋面 永久 答 载 为 8kN/m ， 屋 面 活 荷载 为 2kN/m ， 
雪 荷 载 0. 4kN/m ; 楼 面 永久 荷载 为 10kKN/m*， 楼 面 活 荷 载 (等 效 均 布 ) 为 2kN/m*。 屋 面 
及 各 楼 层面 积 均 为 760m 。 试 问 ， 结 构 总 重力 荷载 代表 值 (kN) ， 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 接 
近 ? 

(A) 98040 (B) 98192 

(C) 98800 (D) 106780 

【试题 4. 1. 15〗 重力 荷载 代表 值 (2011 年 二 级 ) 

某 15 层 框架 - 剪 力 墙 结 构 ， 其 平 立 面 示意 如 图 4.1. 23 所 示 ， 质 量 和 刚度 沿 紧 向 分 布 均 
句 ， 对 风 和 荷载 不 敏感 ， 房 屋 高 度 58m， 首 层 层 高 sm， 二 ~ 五 层 层 高 4. Sm， 其 余 各 层 层 高 均 
为 3. 5m， 该 房屋 属 丙 类 建筑 ， 所 在 地 区 抗震 设防 烈度 为 7 度 ,设计 基本 地 震 加 速度 为 
0. 13g， 亚 类 场地 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 。 
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图 4.1.23 





假定 ， 该 建筑 物 拟 作为 综合 楼 使 用 ， 二 ~ 五 层 为 商场 ， 六 ~ 七 层 为 库房 ， 其 余 楼 层 作为 
办 公用 房 。 设 计时 其 楼 屋面 活 荷 载 均 按 等 效 均 布 荷 载 计 算 而 得 ， 各 层 和 荷载 标 准 值 如 下 : 中 屋 
面 : 永久 荷载 8. 8kNMm2 ， 活 荷载 2.0kN/m*， 雪 荷载 0. 5kN/m*; @8 ~ 15 层 : 永久 荷载 
8.0kN/m ， 活 荷载 2 OkNAm ; @%6 ~7 层 ; 永久 荷载 8. 0kN/m ， 活 荷载 5. 0kNA/ 2 ~5 
层 : 永久 荷载 8. OkKN/m ， 活 荷载 3. 5kN/m 。 试 问 ， 进 行 地 震 作用 计算 时 ， 该 结构 的 总 重力 
位 载 代表 值 Cr (kN) 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

提示 : 1. 按 《 高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》JGJ 3 一 2002 作答 。 

2. 每 层面 积 均 按 850m 计算 ， 且 不 考虑 楼 板 开 洞 影响 。 

(A) 1.233 x10; (B) 1.224 x105 

(C) 1.205 x105 (D) 1.199 x10; 
(二 ) 《规范 》 规 定 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 
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5.1.3 ”计算 地 震 作用 时 ， 建 筑 的 重力 荷载 代表 值 应 取 结构 和 构 配件 自重 标准 值 和 各 可 变 
荷载 组 合 值 之 和 。 各 可 变 荷载 的 组 合 值 系数 ， 应 按 表 5.1. 3 采用 。 
表 5.1.3 组 合 值 系数 
可 变 荷载 种 类 组 合 值 系数 
雪 荷 载 6 
屋面 积 灰 荷载 全 
屋面 活 荷载 不 计 入 
按 实际 情况 计算 的 楼 面 活 荷载 1 0 
按 等 效 均 布 荷载 计算 藏书 库 、 档 案 库 0.8 
的 楼 面 活 荷 开 其 他 民用 建筑 
硬 钧 吊车 0.3 


软 钧 吊车 












































重力 



































注 ， 硬 钩 吊车 的 吊 重 较 大 时 ， 组 合 值 系数 应 按 实际 情况 采 
(三 ) 算 例 
【 例 4.1.14】 重力 荷载 代表 值 计算 
条 件 : 已 知 某 多 层 砖 房屋 各 项 荷载 如 表 4. 1.3 所 列 。 楼、 屋 盖 层面 积 每 层 均 为 200m2 。 
要 求 : 计算 各 楼 层 的 重力 荷载 代表 值 及 总 重力 荷载 代表 值 。 















































解答 : 
表 4.1.3 

屋 盖 屋面 层 恒 载 3640kN/m? 雪 荷 载 300kN/m? 女儿 墙 重量 120kN 阳台 栏 板 30kN 
i 楼 盖 恒 载 楼 面 活 载 阳台 栏 板 山墙 横 墙 “| 外 纵 墙 (包括 钢 窗 ) | 内 纵 墙 隔 墙 
3640N/m* | 1800N/m? 44kN 230kN 640kN 590kN 230kN 50kN 

第 2 .5 层 楼 盖 恒 载 楼 面 活 载 阳台 栏 板 山墙 横 墙 外 纵 墙 (包括 钢 窗 ) | 内 纵 墙 隔 墙 
3640N/m*: | 1800N/m? 44kN 220kN 620kN 560kN 240kN 48kN 

第 1 层 楼 盖 恒 载 楼 面 活 载 山墙 横 墙 “| 外 纵 墙 (包括 钢 窗 ) | 内 纵 墙 隔 墙 
3640N/m? | 1800N/m? 260kN 1020kN 660 370kN 42kN 
































由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.3， 查 得 雪 和 荷载 的 组 合 值 系数 为 0.5， 楼 面 活 荷载 组 合 
值 系 数 为 0.5。 并 把 第 6 层 的 半 层 墙 重 等 重力 集中 于 顶层 ， 故 


Gs =(3.64 +0.5 x0.3) x200 +120 +30 + 于 x (230 + 640 + 590 + 230 + 50) 
=758 + 150 + x 1740 = 1778kN 
Cs =(3.64 +0.5 x1.8) x200 +44 + x 1740 + x (220 + 620 + 560 + 240 + 48 ) 


=908 + 44 + 870 + 二 x 1688 


=2666kN 
C = G6, = G, = 908 + 44 + 1688 = 2640kN 
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CI =908 + 44 + 半 x 1688 + 5 x (260 + 1020 + 660 + 370 + 42) 


=952 + 844 + x 2352 = 2972kN 
总 重力 荷载 代表 什 





G, = 1778 + 2666 + 3 x 2640 + 2972 = 15336kN 

【 例 4.1.15】 题 干 见 〖 试 题 4.1.15】(2011 年 二 级 ) 

答案 : (B) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.3: 

Gs =(8.8 +8x14+0.5x0.5+2x0.5x8+5x0.8x2+3.5 x0.5 x4) x850 

=1. 224 x 105KkN 

六 、 对 地 震 影响 系数 的 讨论 

结构 所 受 地 震 作 用 等 于 结构 重量 与 地 震 影响 系数 的 乘积 ， 则 同一 结构 在 不 同 条 件 下 地 震 
影响 系数 的 变化 即 等 于 其 所 承受 地 震 作 用 的 变化 ， 我 们 可 以 通过 对 比 同一 结构 在 不 同 条 件 下 
的 地 震 影 响 系 数 来 了 解 结 构 所 受 地 震 作 用 的 变化 。 














(一 ) 决定 地 震 影响 系数 高 低 的 因素 @ 
1]. 烈度 0.16 
区 1 7 度 (0.108) 
选用 焉 类 场地 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 Ep -015e) 
一 组 (7, -0.45) 的 钢筋 混凝土 结构 0.12 \ -一 一 - 8 度 (0.20g) 


(阻尼 比 z =0.05) 来 进行 不 同 烈度 下 
的 地 震 有 影响 系数 a 对 比 ， 如 图 4. 1. 24 
所 示 。 

在 结构 阻尼 、 场 地 条 件 、 震 中 距 条 
件 不 变 的 情况 下 ， 不 同 烈度 的 地 震 影响 
系数 之 比 就 是 地 震 影 响 系数 最 大 值 a、 
之 比 。 也 就 是 说 ， 同一 地 点 上 的 相同 建 图 4.1.24 不 同 地 震 烈度 下 地 震 影响 系数 
筑 物 在 不 同 设防 烈度 下 所 承受 的 地 震 作 用 的 比值 就 是 地 震 影 响 系 数 最 大 值 ce. 之 比 。 如 : 设 
防 烈度 为 8 度 (0.2g) 时 建筑 物 所 承受 的 地 震 作 用 是 7 度 (0.1g) 时 的 0.16/0.08 =2.0 


人 
Do 


2. 阻尼 比 

由 结构 动力 学 可 知 ， 振 动 系统 的 阻尼 可 以 吸收 和 消耗 振动 能 量 。 同 样 道理 ， 建 筑 物 的 结 
构 阻 尼 可 以 吸收 和 消耗 地 震 能 量 。 

图 4. 1.25 是 在 亚 类 场地 、 设 防 烈度 8 度 、 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 的 条 件 下 ， 结 构 阻 尼 
比分 别 为 5=0.02、0.05、0. 10、0.15、0. 20、0.25 时 ， 按 《建筑 抗震 设计 规范 》 公 式 求解 
的 设计 地 震 反 应 谱 曲 线 对 比 ， 可 以 看 出 阻尼 比 越 大 ，a 值 越 小 。 

(二 ) 决定 地 震 影响 系数 形状 的 因素 
1. 场地 
一 般 来 讲 ， 场 地 覆盖 层 越 厚 、 土 质 越 软 ， 其 地 面 加 速度 反应 谱 的 主要 峰 点 所 对 应 的 周 
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图 4.1.25 不 同 阻尼 比 设计 反应 谱 对 比 (8 度 、 第 一 组 ) 

期 越 长 ， 相反 ， 场 地 覆盖 层 越 水 、 圭 质 越 硬 ， 其 地 面 加 速度 反应 谱 的 主要 峰值 点 所 对 应 的 
周期 越 短 。 图 4. 1. 26 是 当 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 、 设 防 烈度 7 度 (0. 10g) 、 结 构 阻尼 比 
为 5 =0. 05 时 ， 不 同 场地 类 别 条 件 下 按 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 公 式 求解 的 设计 反应 谱 曲线 
对 比 。 


























图 4.1.26 不 同 场 地 条 件 下 设计 反应 谱 对 比 

2. 设计 地 震 分 组 

设计 地 震 分 组 ， 主 要 是 反映 潜在 震源 远近 的 影响 。 震 源 远 近 与 场地 类 别 对 加 速度 反应 谱 
的 影响 类 似 : 离 震中 越 远 ， 地 震波 中 长 周期 分 量 的 贡献 越 大 ， 加 速度 反应 谱 的 主要 峰 点 越 仿 
于 较 长 的 周期 ， 相反 ， 离 震中 越 近 ， 加 速度 反应 谱 的 主要 峰值 点 则 偏 于 较 短 周期 ， 参见 图 
4.1.27。 

由 图 4.1.27 可 以 看 出 ， 设 计 地 震 分 组 与 场地 类 别 对 加 速度 反应 谱 的 影响 类 似 ， 但 没有 
场地 类 别 那样 强烈 。 
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wh {=0.35s 


p00 
0.08 人 7=0.45s 
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01 1 2 3 4 5 6 
图 4.1.27 不 同 设计 地 震 分 组 设计 地 震 反 应 谱 对 比 
七 、 模 拟 考题 
[4.1.1] 地震 作用 大 小 的 确定 取决 于 地 震 影 响 系 数 曲 线 ， 地 震 影 响 系 数 曲 线 与 
( ) 无 关 。 





(A) 建筑 结构 的 阻尼 比 (B) 结构 自重 
(C) 特征 周期 值 (D) 水 平地 震 影 响 系 数 最 大 值 
答案 : (B) 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5. 1. 5 条 的 规定 解答 。 
[4.1.2] “我国 《建筑 抗震 设计 规范 》 所 给 出 的 地 震 影 响 系 数 曲线 中 ， 结 构 自 振 周 期 
的 范围 是 (  )。 








(A) 0~3s (B) 0~5s (C) 0~6s (D) 0~4s 
答案 : (C) 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 图 5.1.5， 地 震 影响 系 数 的 周期 超 长 至 6s。 
[4.1.3] ”在 计算 8 度 、9 度 罕 遇 地 震 时 ， 建 设 场地 的 特征 周期 应 ( )5 








(A) 增加 0. 1s (B) 减少 0. 1s (C) 增加 0.05s (D) 减少 0.05s 
答案 . (C) 








根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.4 条 ,计算 8 度 、9 度 罕 遇 地 震 作 用 时 ， 特 征 周 期 应 
增加 0. 05s。 

[4.1.4] ”北京 市 市 区 拟 建 一 幢 房 屋 ,场地 为 了 类。 其 设计 基本 地 震 加 速度 、 设 计 特 征 
周期 7.(s) 分 别 为 〈 ) 


(A) 0.20g、0.25s (B) 0.15g、 0.25s 
(C) 0.20g、 0.35s (D) 0.15g、 0.35s 
答案 : (C) 





根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 附录 A. 0.1 条 的 规定 ， 北 京 市 市 区 ， 抗 震 设 防 烈 度 为 8 度 ， 
设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 20g; 设计 地 震 分 组 为 第 一 组 。 

由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-2 知 ,， 第 一 组 ， 本 类 场地 , 取 7, =0. 35s。 

[4.1.5] 某 多 层 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 建 筑 场地 类 别 为 1 类， 抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 
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设计 地 震 分 组 为 第 二 组 。 计 算 军 遇 地 震 作 用 时 的 特征 周期 7,(s) 应 取 (  )。 

(A) 0.30 (B) 0.35 (C) 0.40 (D) 0.45 

答案 : (B) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5. 1.4 条 及 表 5. 1.4-2， 建 筑 场 地 类 别 为 [, 类 ， 设 计 地 震 
分 组 为 第 二 组 时 ， 特 征 周期 为 0.30s， 计算 8 度 罕 遇 地 震 作用 时 ， 特 征 周期 还 应 增加 0. 05s， 
即 : 











7T，= 0.30s + 0.05s = 0.35s 

[4.1.6] 一 幢 20 层 的 高 层 建筑 ， 采 用 钢筋 混凝土 结构 。 该 建筑 的 抗震 设防 烈度 为 8 

度 (0.3g), 场地 类 别 为 类 ,设计 地 震 分 组 为 第 一 组 。 该 结构 的 自 振 周 期 7, =1.2s， 阻 尼 
比 5 =0.05， 地 震 影 响 系数 a 与 ( ) 最 接近 。 


(A) 0.0791 (B) 0.070 (C) 0.060 (D) 0.050 
答案 : (A) 


设防 烈度 8 度 (0. 3g) ， 查 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5. 1.4-1 得 a =0.24; 
场地 类 别 为 了 类, 设计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 查 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-2 得 











T =0. 358, 
阻尼 比 5 =0.05， 按 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5. 1.5-3): 
_ 0.05 -zz | 0.05 -0.05 
和 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5. 1. 5-1) : 
要 0.05 -z 0.05 -0.05 
PE 


结构 自 振 周期 7, =1.2s，7T, >7,=0.35s,， 及 7， <57, =5 x0.35s =1.75s 位 于 地 震 影响 
系数 曲线 的 下 降 段 ， 则 地 震 影响 系数 为 
a = (¥ ee 人 x1.0x0.24 = 0.0791 
[4.1.7] ， 某 框架 剪 力 墙 结构 房屋 ， 丙 类 建筑 ， 场 地 为 T 类 ， 设 防 烈 度 为 7 度 ， 设 计 
地 震 分 组 为 第 一 组 ,设计 基本 地 震 加 速度 为 0.15g。 阻 尼 比 z=0.05， 基 本 自 振 周期 为 1. 3s。 
多 遇 地 震 作 用 时 ， 其 水 平地 震 影响 系数 w 与 (  €) 最 接近 。 





(A) 0.028 (B) 0.027 (C) 0. 026 (D) 0.025 
答案 : (A) 


查 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-1 及 注 的 规定 ， 取 a =0. 12。 

查 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-2 知 ,设计 第 一 组 ，1 , 类 场地 ， 取 7, =0. 25s。 

57, =0.25 x5 =1.25s <7, =1.3s ， 则 : 

a =[720.2” -mT -57,)] aa 
=[1x0.2"?"-0.02x(1.3 -0.25 x5)] x0.12 = 0.0281 

[4.1.8] 一 由 5 层 的 商店 建筑 ， 抗 震 设防 烈度 为 8 度 (0. 2g) ， 场 地 类 型 为 亚 类 ， 设 
计 地 震 分 组 为 第 一 组 。 该 建筑 采用 钢 结构 ， 结 构 自 振 周期 7, =0.4s， 阻 尼 比 上 =0.04。 该 钢 
结构 的 地 震 影响 系数 w 是 ( ja 

(A) 0.17 (B) 0.16 (C) 0.20 (D) 0.15 
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答案 : (A) 

(1) 确定 该 建筑 的 水 平地 震 影 响 系 数 最 大 值 a 及 特征 周期 7 值 

设防 烈度 8 度 (0. 2g) ， 根 据 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 表 3. 1. 4-1， 查 得 a,,, =0. 16 

场地 类 别 为 亚 类 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 根 据 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 表 5. 1.4-2， 查 
得 7 =0.45s。 

(2) 阻尼 调整 系数 m, 的 计算 

阻尼 比 5=0.04， 根 据 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 式 (5. 1.5-3 ) 


0.05 _Z 0.05 -0.04 
二 =1. 
7 008+16C 一 008+16x004 


(3) 地 震 影 响 系数 a 的 计算 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.5-1 条 图 5.1.5,， 由 于 7T,=0.4s >0.1s 及 7T,<7,= 
0.45s， 地 震 影 响 系数 a 可 按 下 式 计算 
a = m0, = 1.069 x0.16 = 0.171 
[4.1.9] ” 某 20 层 高 层 建筑 ， 采 用 钢 框架 、 混 凝 土 框 简 结 构 ， 该 建筑 的 抗震 设防 烈度 
为 8 度 (0.3g)， 场地 类 别 为 类 ,设计 地 震 分 组 为 第 一 组 。 结 构 的 第 一 平 动 自 振 周 期 7, = 
1.2s， 地 震 影 响 系 数 w 与 ( ) 比较 接近 。 








(A) 0.0791 (B) 0.0826 (C) 0.0854 (D) 0.0778 
答案 : 〈B) 


由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5. 1.4-1 查 得 a, =0. 24。 

查 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 表 5. 1.4-2， 特 征 周期 7, =0. 35s。 
由 《高 规 》11.3.5 条 ， 阻 尼 比 5 =0. 04。 

由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.1.5-1 ) 可 知 : 

0.05 -Z 0.05 - 0. 04 











0 0 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.1.5-3) 可 知 : 
_ 0.05 -¢ | 0.05 -0.04 
Wl wn 
T, < 57, =5 x0.35s = 1.75s 
区 0.919 
a = 色 ma = (3) x1.069 x0.24 = 0.0827 
7 1.2 


第 二 节 ” 振 型 分 解 反 应 谱 法 


一 、“ 试 题 ” 回 顾 
【试题 4.2.1】 ~ 【试题 4.2.3〗 (2001 年 ) 
图 4. 2. 1 表示 一 座 鼠 =180m 的 钢筋 混凝土 烟 向 。 其 抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 远 震 ， 建 于 
开 类 场地 上 。 已 知 ; 
各 各 质点 的 重力 荷载 代表 值 如 图 4.2. 1b 所 示 : 
向 的 自 振 周 期 四 =2. 75s, 7T, =0. 91s; 
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烟 因 的 第 一 、 第 二 振 型 如 图 4. 2. 1c、d 所 示 。 
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图 4.2.1 

【试题 4.2.1】 第 一 振 型 自 振 周 期 的 地 震 影 响 系数 (2001 年 ) 

计算 相应 于 第 一 振 型 自 振 周 期 的 地 震 影响 系数 ga, ， 其 值 最 接近 于 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 0.032 (B) 0.028 (C) 0.038 (D) 0.160 

【试题 4.2.2】 第 二 振 型 的 参与 系数 (2001 年 ) 

计算 第 二 振 型 的 参与 系数 y,， 其 值 最 接近 于 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 1.52 (B) 2.01 (C) 2.53 (D) 6.38 

【试题 4. 2.3〗 底部 剪 力 设计 值 (2001 年 ) 

已 知 烟 欠 各 质点 的 第 一 、 第 二 振 型 水 平地 震 作用 标准 值 见 表 4. 2. 1。 采 用 振 型 分 解 反 应 
谱 法 时 ,计算 水 平地 震 作 用 下 烟 向 的 底部 前 力 设计 值 V,(kN) 最 接近 于 下 列 何 项 数值 ? 








(A) 1340 (B) 1030 (C) 1880 (D) 20302 
表 4.2.1 
质点 i FI/kN F,/kN 
120 一 218 





175 一 49 





150 267 
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【试题 4. 2.4〗】 ~ 【试题 4.2.6】 (2002 年 ) 

图 4. 2. 2 表示 一 杨 总 高 度 为 12m 的 钢筋 混凝土 框架 ， 抗 震 设防 烈度 为 8 度 ， 远 震 。 建 筑 
的 场地 类 别 为 亚 类 。 已 知 框架 各 层 层 高 如 图 4. 2. 2a 所 示 ， 图 4. 2. 2b 所 示 的 各 层 质点 重力 荷 
载 代 表 值 为 G, = C, = G, = 1080kN，G, = 0. 8G, = 864kKN。 框 架 的 自 振 周期 7 =0.8s，7 = 
0. 28s，7T, =0. 19s，7T, =0. 1$s， 框 架 的 四 个 振 型 依次 分 别 如 图 4. 2. 2c ~f 所 示 。 


1.000 
[二 














全 | 下 11 





图 4.2.2 


【试题 4.2.4】 第 一 振 型 自 振 周 期 的 地 震 影 响 系数 (2002 年 ) 

试 计算 相应 于 第 一 振 型 自 振 周 期 的 地 震 影 响 系 数 a, ， 并 指出 其 值 与 下 列 何 项 数值 最 为 
接近 ? 

(A) 0.114 (B) 0.160 (C) 0.086 (D) 0.066 

【试题 4.2.5】 第 三 振 型 的 参与 系数 (2002 年 ) 

试 计算 第 三 振 型 的 参与 系数 y; 并 指出 其 值 最 接近 下 列 何 项 数值 ? 

(A) -0.343 (B) 1.003 (C) 0. 141 (D) 1.250 

【试题 4. 2.6〗 第 二 振 型 的 基底 剪 力 设 计 值 (2002 年 ) 

已 知 第 二 振 型 的 振 型 参与 系数 y, = -0.355， 相 应 于 第 二 振 型 自 振 周期 的 地 震 影响 系数 
Qs =0. 16。 试 判定 第 二 振 型 的 基底 剪 力 设 计 值 (kKN) 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 53.79 (B) 69.93 (C) 219.72 (D) 167.08 

【试题 4.2.7】 ~ 【试题 4.2.9】(2007 年 ) 

某 钢筋 混凝土 框架 ， 计 算 简 图 如 图 4.2.3 所 示 ， 梁 的 刚度 及 = o 。 建 筑 的 场地 类 别 为 
II 类， 抗震 设防 烈度 8 度 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 三 组 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 20g， 结 构 阻 





尼 比 了 =0.05。 
[试题 4.2.7】 第 一 、 第 二 振 型 自 振 周 期 的 地 震 影响 系数 Er-~ 

(2007 年 ) s 
已 知 该 棉 框架 的 第 一 、 第 二 振 型 自 振 周期 =1. 1s，7, = 了 


三 


0.35s。 试 问 ， 在 多 遇 地 震 下 ， 对 应 于 第 一 、 第 二 振 型 的 地 震 影 
响 系数 ql 、o ， 分 别 与 下 列 哪 一 组 数值 最 为 接近 ? 

(A) 0.07, 0.14 (B) 0.07, 0.12 

(C) 0.08, 0.12 (D) 0.16, 0.07 

【试题 4.2.8】〗 底 部 剪 力 (2007 年 ) 

当 采 用 振 型 分 解 反应 谱 法 进行 计算 时 ， 相 应 于 第 一 、 第 二 振 型 在 水 平地 震 作用 下 的 剪 力 
标准 值 分 别 如 图 4. 2. 4a 及 图 4.2.4b 所 示 。 试 问 ， 在 水 平地 震 作用 下 底层 柱 剪 力 标准 值 V 


4500 





图 4.2.3 
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(kN) ， 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 
(A) 42.0 (B) 48.2 
(C) 50.6 (D) 58.0 





35.0 35.0 











【试题 4 2.9〗 柱 顶 弯 矩 (2007 年 ) ”总 














条 件 同 【试题 4.2.7]〗。 试 问 ， 在 水 























平地 震 作 用 下 顶层 柱 柱 顶 弯 矩 标准 值 M 


(kN . m) ， 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 
(A) 37.0 (B) 51.8 
(C) 74.0 (D) 83.3 


【试题 4.2. 10〗 ~ 【试题 4.2.12】 
振 型 分 解 反应 谱 (2012 年 二 级 ) 























@ ® 
a) 
图 4.2.4 
a) Vi (kN) b) V, (kN) 





某 16 层 办 公 楼 采用 钢筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 体系 ， 层 高 均 为 4m， 平面 对 称 ， 结构 





布置 均匀 规则 ， 质 量 和 侧 向 刚度 沿 高 度 分 布 均匀 ， 抗 震 设防 烈度 为 8 度 ， 设计 基本 地 震 加 速 
度 为 0.2g， 设 计 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 建 筑 场 地 类 别 为 亚 类 。 考 虑 折 减 后 的 结构 自 振 周期 为 
有 =1.2s。 各 楼 层 的 重力 荷载 代表 值 6, = 14000kN ， 结 构 的 第 一 振 型 如 图 4.2.5 所 示 。 采 用 


16 16 
振 型 分 解 反 应 谱 法 计算 地 震 作 用 提示 : >》,X? = 5.495; > Xl, = 7.94; >》 XH, = 361.72。 
i Esl 


【试题 4. 2. 10〗 试问 ， 第 一 振 型 时 的 基底 
剪 力 标准 值 V。(kN) 最 接近 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 10000 (B) 13000 

(C) 14000 (D) 15000 

【试题 4.2. 11】 假定 ， 第 一 振 型 时 地 震 影 
响 系 数 w 为 0.09 ， 振 型 参与 系数 为 1.5。 试 
问 ， 第 一 振 型 时 的 基底 弯 矩 标准 值 (kN . m) 
最 接近 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 685000 (B) 587000 

(C) 485000 (D) 400000 

【试题 4.2.12】 假定， 横向 水 平地 震 作 用 
计算 时 ， 该 结构 前 三 个 振 型 基底 剪 力 标准 值 分 
别 为 Vi。= 13100kKN， 岂 ，= 1536kN，V。 = 
436kN ， 相 邻 振 型 的 周期 比 小 于 0.85。 试 问 ， 














重力 荷载 分 布 





Heé 


=64m 


H=4x16 























图 4.2.5 


横向 对 应 于 水 平地 震 作 用 标准 值 的 结构 底层 总 剪 力 Vo。(kN) 最 接近 下 列 何 项 数值 ? 


提示 : 结构 不 进行 扭转 看 联 计算 且 仅 考 虑 前 三 个 振 型 地 震 作用 。 


(A) 13200 (B) 14200 
(C) 14800 (D) 15100 

二 、 振 型 分 解法 

(一 ) 多 质点 弹性 体系 自由 振动 的 主 振 型 


振 型 ， 即 质点 体系 的 振动 形式 (或 形状 ) 。 图 4. 2. 6 表示 在 一 般 初始 条 件 下 ， 两 质点 体 
系 的 质点 在 振动 过 程 中 某 瞬 间 的 振 型 。 它 是 由 两 个 主 振 型 (第 一 振 型 、 第 二 振 型 的 简 谐 
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振动 受 加 而 成 的 复合 振动 。 

主 振 型 是 一 个 特殊 的 振动 形式 (或 ma 
形状 ) ， 即 这 质点 体系 在 自由 振动 过 程 中 
对 应 于 各 自 的 自 振 频 率 w, 作 简 谐振 动 。 jh 
在 振动 过 程 中 的 任意 时 刻 ， 两 质点 的 位 
移 比 值 (或 振动 曲线 形状 ) 始终 保持 不 
变 ， 只 改变 大 小 和 方向 ， 故 与 时 间 无 关 。 
相应 于 w, 的 振动 形式 称 为 第 一 主 振 型 图 4 2.6 两 质点 体系 的 振 型 
(简称 第 一 振 型 或 基本 振 型 ) : 相应 于 w， 
的 振动 形式 称 为 第 二 主 振 型 ( 简称 第 二 振 型 ) 。 因 为 主 振 型 只 取决 于 质点 位 移 之 间 的 相对 
值 ， 在 实际 工程 计算 绘制 振 型 曲线 时 ， 和 常 将 其 中 某 一 个 质点 的 位 移 值 定 为 1， 其 他 质点 的 位 
移 可 根据 相应 比值 确定 。 

由 于 某 一 主 振 型 在 振动 过 程 中 不 仅 各 质 2148 138 1.467 


点 间 的 位 移 始 终 保持 一 定 的 比值 并 同时 达到 ”| 

各 自 最 大 的 幅 值 ， 显 然 各 质点 的 速度 也 保持 ”9o， 735 0 < 

这 一 比值 。 所 以 只 有 各 质点 初 位 移 的 比值 和 

初速 度 的 比值 均 与 该 主 振 型 的 各 质点 间 位 移 9G， 1000 Lo 
振幅 比值 相同 时 ， 在 这 样 特定 的 初始 条 件 下 ， 


会 出 现 这 种 振 型 的 振动 形式 。 

主 振 型 是 弹性 体系 的 重要 固有 特征 ， 它 图 4.2.7 三 质点 体系 
们 完全 取决 于 体系 的 质量 和 刚度 的 分 布 ， 体 
系 有 多 少 个 自由 度 就 有 多 少 个 频率 ， 相 应 地 就 有 多 少 个 主 振 型 。 图 4. 2. 7 列 出 的 三 个 质点 体 
系 ， 它 有 三 个 主 振 型 ， 其 中 质点 1 的 位 移 值 定 为 1. 000， 其 他 质点 的 位 移 按 相应 比值 表示 。 

一 般 初 始 条 件 下 ， 体 系 的 振动 曲线 将 包含 全 部 振 型 。 任 一 质点 的 振动 都 是 由 各 主 振 型 的 
简 谐 振动 礁 加 而 成 的 复合 振动 ， 它 不 再 是 简 谐 振动 ， 而 且 质 点 之 间 位 移 的 比值 也 不 再 是 常 
数 ， 而 是 随时 间 发 生变 化 的 。 

对 于 nn 个 自由 度 的 弹性 体系 ， 相 应 的 有 nn 个 自 振 频 率 和 个 主 振 型 ， 除 第 一 主 振 型 外 的 
其 他 振 型 统称 为 高 阶 振 型 。n 自由 度 弹性 体系 自由 振动 时 ， 任 一 质点 的 振动 都 是 由 个 主 振 
型 的 简 谐振 动 奢 加 而 成 。 试 验 结 果 表 明 ， 振 型 越 高 ， 阻 尼 作 用 造成 的 衰减 越 快 ， 所 以 通常 高 
振 型 只 在 振动 初始 才 比 较 明 显 ， 以 后 逐渐 衰减 ， 在 建筑 抗震 设计 时 通常 只 考虑 较 低 的 几 个 振 
型 的 影响 。 
(二 ) 多 质点 弹性 体系 自由 振动 主 振 型 的 正 交 性 

现 以 两 个 自由 度 弹 性 体系 为 例 来 进行 讲述 ， 如 图 4. 2. 8 所 示 两 自由 度 弹性 体系 分 别 按 频 
率 w, 和 w, 作 简 谐振 动 时 ， 两 个 振 型 的 变形 曲线 及 两 质点 上 相应 的 惯性 力 如 图 所 示 ， 惯 性 力 
表示 为 mwix;， 其 中 i 为 质点 编号 , j 为 振 型 序号 。 因 为 结构 在 任 一 瞬时 的 位 移 等 于 这 一 瞬 
时 的 惯性 力 所 产 生 的 更 力 位 移 ， 故 主 振 型 的 变形 曲线 可 视 为 体系 按 某 一 频率 振动 时 ， 其 上 相 
应 的 惯性 力 所 引 起 的 静 力 变形 曲线 。 

根据 功 的 互 等 定理 ， 第 一 主 振 型 上 的 惯性 力 在 第 二 主 振 型 的 位 移 上 所 做 的 功 等 于 第 二 主 
振 型 上 的 惯性 力 在 第 一 主 振 型 的 位 移 上 所 做 的 功 ， 可 得 
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X12 X22 
m 
m2@ ?X12 
ml] 上 一: 
121O1X11 
2 入 Zz 
第 一 主 振 型 第 二 主 振 型 
图 4.2.8 
2 2 2 2 
(MIX) Na 十 (alxXip )X22 = (MOINX2 ) Yi + (M603%X22 ) X12 
整理 后 得 (wi E 2 ) (mixuX + maxx) = 0 
由 于 wi 天 , 故 mixnx +moxoxz = 0 (4.2.1) 


式 (4.2.1) 所 表示 的 关系 ， 称 为 主 振 型 的 正 交 性 ， 它 反映 了 主 振 型 的 一 种 特性 ， 即 体 
系 各 质点 的 质量 与 其 在 两 个 不 同 振 型 上 的 位 移 振 幅 的 连 乘积 的 代数 和 为 零 。 其 物理 意义 是 : 
某 一 振 型 在 振动 过 程 中 所 引起 的 惯性 力 不 在 其 他 振 型 的 位 移 上 做 功 。 这 说 明 某 一 振 型 的 动能 
不 会 转移 到 其 他 振 型 上 去 ， 也 就 是 体系 按 某 一 振 型 作 自 由 振动 时 不 会 激 起 该 体系 其 他 振 型 的 
振动 。 这 也 就 是 前 面 所 说 的 ， 如 果 体 系 作 自由 振动 时 ， 它 的 初始 位 移 或 初始 速度 完全 符合 某 
一 振 型 时 ， 则 体系 始终 保持 按 这 一 振 型 振动 。 
(三 ) 多 自由 度 体系 j 振 型 的 “振子 ” 

利用 主 振 型 的 正 交 性 ， 即 体系 按 某 一 振 型 作 自由 振动 时 不 会 激 起 该 体系 其 他 振 型 的 振 
动 。 可 以 将 一 个 多 自由 度 体系 分 解 为 n 个 独立 非 看 联 的 单 自由 度 体系 ， 求 出 各 个 单 自由 度 体 
系 的 位 移 ， 再 通过 振 型 组 合 ， 即 可 求 出 原 体 系 的 位 移 ， 从 而 使 得 一 个 复杂 的 多 质点 体系 振动 
求解 问题 得 以 简化 成 单 自由 度 体系 求解 问题 。 这 种 解法 称 “ 振 型 分 解法 ”， 现 通过 一 个 案例 
的 讨论 来 讲述 这 种 “ 振 型 分 解法 ”。 


X27 (站 
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图 4.2.9 结构 变形 按 振 型 分 解 
为 简单 起 见 ， 仍 以 两 个 质点 体系 为 例 ， 如 图 4.2.9 所 示 。 质 点 m 及 m, 在 地 震 作用 下 任 
一 时 刻 的 位 移 x，(t) 和 x。 (1) 用 两 个 振 型 的 线性 组 合 来 表示 。 为 消除 耦合 作用 ， 引 入 广 
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义举 标 g (四 ， 妈 
Xi1(t) = q(t) x + g(t) Yo 
X(t) = gi(t) x + q(t) Ya 
对 具有 个 质点 的 体系 ， 质 点 m, 在 地 震 作 用 下 任 一 时 刻 的 位 移 x，(t) 表达 式 为 


x(1) = 0 (4. 2.2) 


式 中 的 g(t)、g，(t)， 表示 质点 在 任 一 时 刻 的 变 位 中 第 一 振 型 与 第 二 振 型 所 占 的 分 
量 。 由 于 x，(t) 及 x，(t) 是 时 间 的 函数 ， 所 以 gq，(#t) 与 9，(t) 也 是 时 间 的 函数 。 
为 了 求 得 gq， (2)， 0 2. 10 所 示 的 单 自由 度 质点 ， 这 个 单 自由 度 体系 称 








作 与 j 振 型 相应 的 “振子 ”"。 这 “振子 ”的 阻尼 比 为 &,、 自 振 频率 为 w。 这 “振子 ”在 地 震 
作用 下 的 位 移 反应 为 A (1) ， 祖 扣 动 太 学 和 存在 下 列 关系 : 0 
qi(t) = YAj(t) (4. 2.3) 
此 处 ，y; 称 为 体系 在 地 震 反 应 中 第 j 振 型 的 振 型 参与 系数 。 
Dm v0 
yA 一 (4.2.4) 
Sm 


对 具有 个 自由 度 的 弹性 体系 ， 在 地 震 作用 下 任 一 时 刻 质点 m, 的 位 
移 x，(t) 计 算 公 式 为 . 


x(t) = > os = = 0 (4.2.5) 图 4.2.10 振子 


上 式 表明 ， 多 质点 弹性 体系 质 点 mn 的 地 震 位 移 反应 等 于 各 振 型 参与 系数 与 该 振 型 相应 
的 “振子 ”的 地 震 位 移 反 应 的 乘积 ， 再 乘 以 该 振 型 质点 m; 的 相对 位 移 ， 然 后 再 把 它们 总 和 
起 来 。 这 样 ， 我 们 就 将 多 质点 体系 的 问题 分 解 为 单质 点 体系 来 解决 了 。 这 种 方法 不 仅 对 计算 
多 质点 体系 的 地 震 位 移 反 应 十 分 简便 ， 而 且 也 为 按 反 应 谱 理论 计算 多 质点 体系 的 地 震 作 用 提 
供 了 方便 条 件 。 

、 振 型 分 解 反 应 谱 法 

振 型 分 解 反 应 谱 法 是 将 振 型 分 解法 和 反应 谱 法 结合 起 来 的 一 种 计算 多 自由 度 体系 地 震 作 

用 的 方法 ， 首先 利用 涛 型 分 解法 的 概念 ， 将 多 自由 度 体系 分 解 成 若干 个 单 自由 度 系 统 的 组 
合 ， 然 后 引用 单 自由 度 体 系 的 反应 谱 理论 来 计算 各 振 型 的 地 震 作 用 ， 最 后 按照 一 定 的 方法 将 
各 振 型 的 地 震 作 用 组 合 到 一 起 ， 进 而 得 到 多 自由 度 体系 的 地 震 作 用 。 



































单 自由 度 体 系 的 地 震 作 用 为 
F(t) = mo x(t) (4.2.6) 
es 
-= aC (4.2.7) 
对 多 自由 度 体系 ， 第 j 振 型 第 i 人 
Fi(t) = mowixi(t) (4.2.8) 
由 振 型 分 解法 知 





xi(t) 三 xiqi(t) = XiyA,(t) (4. 2.9) 
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将 式 (4.2.9) 代入 式 (4.2.8)， 则 有 
Fi(t) = Yiximiw) A(t) (4.2.10) 
式 (4.2.10) 的 后 3 项 相当 于 单 自由 度 体系 公式 (4.2.6)。 利 用 单 自由 度 反 应 概念 ， 
得 第 j 振 型 第 i 质点 的 最 大 地 震 作用 为 
Fi; = YixiQG; = QiCiCEJ = 1,2,%,n) (4.2.11) 
式 (4.2.11) 即 为 按 振 型 分 解 反 应 谱 法 计算 多 自由 度 体系 地 震 作用 的 一 般 表达 式 ， 由 此 可 求 得 
各 阶 振 型 下 各 个 质点 上 的 最 大 水 平地 震 作用 ， 此 即 《 建 筑 抗震 设计 规范 》5. 2. 2 条 的 规定 。 


5.2.2 采用 振 型 分 解 反应 谱 法 时 ， 不 进行 扭转 耦 联 计 算 的 结构 ， 应 按 下 列 规定 计算 其 地 
震 作 用 和 作用 效应 : 
1 结构 j 振 型 i 质点 的 水 平地 震 作 用 标准 值 应 按 下 列 公 式 确定 : 
F; = oyraG (i = 1,2, ,ny = 1,2,,m) (5. 2. 2-1) 





y= Db/ > 0 (5.2.2-2) 
式 中 一 上 振 型 i 质点 的 水 平地 震 作 用 标准 值 ; 
a 一 一 相应 于 j 振 型 自 振 周期 的 地 震 影 响 系数 ， 应 按 本 规范 第 5.1.4 条、 第 5.1.5 
条 确定 ; 
7 振 型 i 质点 的 水 平 相对 位 移 ; 
yj 一 了 振 型 的 参与 系数 。 
《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 的 规定 : 
4.3.9 采用 振 型 分 解 反应 谱 方法 时 ， 对 于 不 考虑 扭转 耦 联 振动 影响 的 结构 ， 应 按 下 列 规 
定 进 行 地 震 作 用 和 作用 效应 的 计算 : 
1 结构 第 j 振 型 i 层 的 水 平地 震 作 用 的 标准 值 应 按 下 列 公式 确 定 : 
F = OY iG; (4. 3.9-1 ) 





Ni 











Yj 二 = (i 1 2 本 1,2,…，,7) (4. 3.92) 


式 中 6 一 一 i 层 的 重力 荷载 代表 值 ， 应 按 本 规程 第 4. 3. 6 条 的 规定 确定 ; 
太一 一 第 7 振 型 ;水平 地震 作 用 的 标准 值 ; 
oa; 一 一 相应 于 j 振 型 自 振 周 期 的 地 震 影 响 系 数 ， 应 按 本 规程 第 4.3.7 条 、 第 4.3.8 
条 确定 ; 
7 振 型 了 层 的 水 平 相对 位 移 ; 
7y 一 一 振 型 的 参与 系数 ; 
结构 计算 总 层 数 ， 小 塔楼 宜 每 层 作为 一 个 质点 参与 计算 ; 
结构 计算 振 型 数 ， 规 则 结构 可 取 3 ， 当 建筑 较 高 、 结 构 沿 竖 向 刚度 不 均匀 时 
可 取 5 ~6。 











Ni 
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四 、 振 型 组 合 

图 4.2.11 给 出 了 3 个 质点 体系 相应 各 振 型 的 地 震 作 用 下 ;。 求 出 相应 于 各 振 型 j 各 质点 i 
的 水 平地 震 作用 太后 ， 即 可 用 一 般 力学 方法 计算 相应 于 各 振 型 时 结构 的 弯 矩 、 剪 力 、 轴 向 
力 和 变形 ， 这 些 统称 为 地 震 作 用 效应 8$ (1 =1，2，…, 严 ) 。 由 于 相应 于 各 振 型 的 地 震 作用 
i; 均 为 最 大 值 ， 所 以 相应 各 振 型 的 地 震 作用 效应 $ 也 为 最 大 值 。 但 结构 振动 时 ， 相 应 于 各 
振 型 的 最 大 地 震 作用 效应 $ 一般 不 会 同时 发 生 ， 因 此 ， 在 求 结构 总 的 地 震 效应 时 不 应 是 各 
振 型 效应 5; 的 简单 代数 和 ， 由 此 产生 了 地 震 作 用 效应 如 何 组 合 的 问题 ， 或 称 振 型 组 合 问题 。 
假定 地 震动 是 平稳 随机 过 程 ， 对 于 各 自 振 频率 相隔 较 大 、 各 振 型 反应 互 不 相关 的 串联 多 自由 
度 体系 ， 即 可 近似 按 平 方 和 开 方 公式 (SRSS) 进行 振 型 组 合 。 











£18 T23 P33 
一 一 一 一 一 一 
m3 
P12 7°72 32 
一 -一 一 -一 
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图 4.2.11 相应 各 振 型 多 自由 度 体 系 地 震 作用 书 
a) 第 一 振 型 时 Fl，b) 第 二 振 型 时 到， e) 第 三 振 型 时 及 ， 


《建筑 抗震 设计 规范 》 给 出 了 用 平方 和 开 方 公式 来 计算 结构 地 震 作 用 效应 的 计算 公式 。 

















5.2.2 
2 水 平地 震 作用 效应 ( 弯 矩 、 剪 力 、 轴 向 力 和 变形 ) ， 当 相 邻 振 型 的 周期 比 小 于 
0. 85 时 ， 可 按 下 式 确定 : 

5 (5. 2.2-3) 

式 中 5 一 一 水 平地 震 作 用 标准 值 的 效应 ; 
Si 一 一 振 型 水 平地 震 作 用 标准 值 的 效应 ， 可 只 取 前 2 ~3 个 振 型 ， 当 基本 自 振 周 

期 大 于 1. 5s 或 房屋 高 宽 比 大 于 5 时 ， 振 型 个 数 应 适当 增加 。 

《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 的 规定 : 

4.3.9 采用 振 型 分 解 反应 谱 方 法 时 ， 对 于 不 考虑 扭转 耦 联 振 动 影响 的 结构 ， 应 按 下 列 规 


定 进行 地 震 作 用 和 作用 效应 的 计算 : 
2 水 平地 震 作 用 效应 ， 当 相 邻 振 型 的 周期 比 小 于 0. 85 时 ， 可 按 下 式 计 算 ; 


Ss /> (4.3.9-3) 
j=1 


式 中 5 一 一 水 平地 震 作 用 标准 值 的 效应 ; 
Si 一 振 型 的 水 乎 地 震 作 用 标准 值 的 效应 〈 弯 和 矩 、 剪 力 、 轴 向 力 和 位 移 等 ) 。 
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采用 平方 和 开 方 法 (SRSS) 是 有 条 件 的 ，《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》5. 2.2 条 的 “条 文 说 
明 ” 指 出 : 


5.2.2 (条 文 说 明 ) 随机 振动 理论 分 析 表 明 ， 当 结构 体系 的 振 型 密集 、 两 个 振 型 的 周期 接 
近 时 ， 振 型 之 间 的 耦 联 明 显 。 在 阻尼 比 均 为 0.05 的 情况 下 ， 当 相 邻 振 型 的 周期 比 为 
0. 85 时 ， 采 用 平方 和 开 方 SRSS 方法 进行 振 型 组 合 的 误差 不 大 ; 而 当 周 期 比 为 0. 90 时 ， 
两 个 振 型 之 间 的 互相 影响 不 可 忽略 。 这 时 ， 计 算 地 震 作 用 效应 不 能 采用 SRSS 组 合 方法 ， 
而 应 采用 完全 平方 根 组 合 的 CQC 方法 。 





























必须 注意 ， 应 是 先 分 别 求 出 各 振 型 的 地 震 作 用 效应 再 以 平方 和 开 方 法 求 得 结构 地 震 作 用 
效应 ， 而 不 是 将 各 振 型 的 地 震 作 用 先 以 平方 和 开 方 法 进行 组 合 地 震 作 用 随后 计算 其 作用 效 
应 ， 两 者 的 结果 是 不 同 的 。 因 为 在 高 振 型 中 地 震 作 用 有 正 有 负 ， 经 平方 后 ， 全 为 正 值 ， 故 采 
用 后 一 方法 时 ， 将 夸大 结构 所 受 的 地 震 作 用 效应 。 一 般 来 说 ， 各 个 振 型 在 地 震 总 反应 中 的 贡 
献 随 着 频率 的 增加 而 迅速 缩减 ， 故 频率 最 低 的 几 个 振 型 往往 控制 着 最 大 的 反应 。 在 实际 计算 
中 一 般 采 用 2 ~3 个 振 型 即 可 。 考 虑 到 周期 较 长 的 结构 的 各 个 自 振 频 率 较 接近 ， 故 《建筑 抗 
震 设 计 规范 》 规 定 ， 当 基本 周期 大 于 1. 5s 或 房屋 高 宽 比 大 于 5 时 ， 振 型 个 数 应 适当 增加 。 
五 、 算 例 

【 例 4.2.1】 单 跨 二 层 框架 结构 的 水 平地 震 作 用 计算 

条 件 : 某 二 层 钢 筋 混 凝 土 框 架 ， 集 中 于 楼 盖 和 屋 盖 处 的 重力 荷载 代表 值 相等 ，C = G, = 
1200kKN， 刀 =4m， ,=8m。 自 振 周 期 7 =1.028s，7 =0.393s， 第 一 振 型 、 第 二 振 型 如 图 
4.2. 12 所 示 。 








T 0.618 0.618 


1/ .000 





图 4.2.12 
xi1 =1.000, xis =1.618, x21 =1.000, x» = -0.618 

建筑 场地 为 上 类， 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 二 组 ,设计 基本 地 震 加 速度 
为 0. 10g。 结 构 的 阻尼 比 上 =0.05。 

要 求 ; 确定 多 遇 水 平地 震 作用 ,并 给 出 地 震 剪 力图 。 

解答 : (1) 第 一 震 型 的 水 平地 震 作 用 

查 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 表 5.1.4-2， 当 了 类 建筑 场地 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 二 组 时 ， 特 
征 周期 7, =0. 4s。 

查 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 表 5.1.4-1， 多 遇 地 震 ，7 度 时 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 1g 
时 ， 水 平地 震 影 响 系 数 最 大 值 .=0.08。 

按 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 图 5.1.4 查 得 计算 相应 于 第 一 振 型 自 振 周期 7 的 地 震 影 响 系 数 


0.9 0.9 
“= [EE] os = (040) x0.08 = 0.034 
T 1. 028 
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应 用 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 〈5. 2. 2-2) : 


六 GN 
人 Si a 1200 x Is) + 1200 x le = 0.724 
C 1200 x 1.0° + 1200 x 1.618 
GN 
;1 





应 用 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5. 2.2-1) 得 水 平地 震 作 用 标准 值 玉 (图 4.2.13)。 
Fi = alyixG = 0.034 x 0.724 x1.00 x 1200kN = 29. 54kN 
Fi, = Qiyix12G, = 0.034 x 0.724 x 1.618 x 1200kN = 47.8kN 

(2) 第 二 振 型 的 水 平地 震 作 用 

因 0.1s<7T,=0.393s <T,=0.40s， 则 @ = aa 

查 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 图 5.1.4,， 得 a =0. 08s 


max 


应 用 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.2-2) 得 : 


G.x,. 
, 1200 x 1.000 + 1200 x(-0.618) 
六 


一 = 7 7 = 0.276 
1200 x 1. 0007 + 1200 x (—- 0.618) 
2 Gum; 
i 二 1 





应 用 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5. 2.2-1) 得 水 平地 震 作 用 标准 值 『，( 图 4.2. 14)。 
F,, = 0.08 x 0.276 x 1.000 x 1200kN = 26. 5kN 
F,, = 0.08 x 0.276 x (-0.618) x 1200kN = - 16.37kN 





112=47.8kN F716.37kN 
F11=29.54kN [1=26.5KN 
图 4.2.13 第 一 振 型 地 震 作用 图 4.2.14 第 二 振 型 地 震 作 用 











(3) 绘制 地 震 内 力图 
因 两 根 柱 的 刚度 相等 ， 故 每 根 柱 分 担 一 半 地 震 力 。 
47.8 








第 一 振 型 ”第 2 层 每 根 柱 承担 的 剪 力 Vi, = -kN =23.90kN 

第 1 层 每 根 柱 承 担 的 剪 力 太 ， = kN -38.67KN 
ee 站 本 -16.37 
第 二 振 型 第 2 层 每 根 柱 承 担 的 剪 力 V,, = 7 kN = -8.19kN 

第 1 层 每 根 柱 承担 的 剪 力 岂 = kN -5.06kN 


应 用 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.2-3) 得 : 
组 合 地 震 剪 力 





第 2 层 V, = 也 = V23.90" +(-8.19)”KN = 25.26kN 
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第 1 层 Vi= /> 内 = V38.67” +5.06 kN = 39.00kN 
j=1 


























查 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.2.5， 得 剪 力 系数 =0.016。 2526 2526 

应 用 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5. 2.5)， 得 楼 层 最 小 地 震 剪 力 S 人 

第 2 层 内 "=0.016x1200kN =19.2kN - 

第 1 层 To =0.016 x2 x1200kN =38.4kN 1 = 
19.2 39.00 39.00 


第 2 层 每 根 柱 的 最 小 地 震 剪 力 -kN =9. 6kN <25. 26kN 





图 4.2.15 地 震 前 力图 





第 1 层 每 根 柱 的 最 小 地 震 剪 力 - kN -19.2kN <39.00kKN， 满 


足 要 求 。 

组 合 地 震 剪 力图 如 图 4.2.15 所 示 。 

【 例 4.2.2】 两 跨 三 层 框架 结构 的 水 平地 震 作 用 计算 

条 件 : 图 4.2.16a 所 示 ， 三 层 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 各 部 分 尺寸 见 图 4.2.16a， 各 楼 层 
重力 荷载 代表 值 为 G, =1200kN，G, =1000kKN ，GC; =650kKN ,场地 土 为 了 类， 设计 地 震 分 组 为 
第 二 组 ， 设 防 烈 度 为 8 度 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 0.20g， 现 已 得 前 三 个 振 型 的 自 振 周 期 为 
Ti =0.68s，7, =0.24s，T, =0.16s， 振 型 分 别 如 图 4.2. 16c ~e 所 示 。 结 构 阻 尼 比 5 =0.05。 

要 求 : 按 振 型 分 解法 求 该 框架 结构 的 层 间 地 震 剪 力 标准 值 。 





2.148 —1.138 1.467 
Gs 
G, 1.735 0.13 
-1.316 
Ol 1.000 1.000 1.000 
a) b) c) d) e) 
图 4.2.16 


答 : (1) 计算 各 质点 的 水 平地 震 作 用 

用 扳 型 分 解法 梁 水 于 地 震 作 用， 按 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.241)s 式 (5.2.22) 
证 各 

1) 各 振 型 的 地 震 影响 系数 。 根 据 下 类 场地 、 第 二 组 、8 度 设 防 烈度 、 地 震 加 速度 为 
0.20g， 由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-1、 表 5.1.4-2 查 得 7,=0.40s,， oa, =0.16。 

根据 各 振 型 的 自 振 周期 )， 由 《建筑 抗震 设计 规范 》 图 5. 1.5 地 震 影 响 系数 曲线 上 查 
得 三 种 振 型 下 的 地 震 影响 系数 


0.9 
oa = (T/T) a, = (88) x 0.16 = 0.10 
02 二 Qs 加 Onax 加 0. 10 


2) 各 振 型 的 参与 系数 。 振 型 参与 系数 按 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 式 (5.2.2-2) 计算 ， 
则 
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XxX.G. 
De ””_ 1.000 x1200 +1.735 x1000 +2.148 x650 _ i 
了 三 1.000? x 1200 +1.7352 x 1000 +2.1482 x650 
人 
7y，= 0.291 
7y， = 0. 193 


3) 各 质点 的 水 平地 震 作 用 刻 ， 按 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.2-1) 计算 
F,, = ay 和,G = 0.10 x0.601 x1.000 x 1200kN = 72.12kN 
,» = 0.10 x0.601 x1.735 x 1000kN = 104.27kN 
‘3 = 0.10 x0.601 x2.148 x650kN = 83.91kN 


= oy XG = 0.16 x0.291 x1.000 x 1200kN = 55.87kN 


[Be 
| 


0. 16 x 0.291 x 0.139 x 1000kN = 6.47kN 
»3 =0.16x0.291x(-1.138) x650kN = — 34.44kN 


= ay XIG = 0.16 x0.193 x1.000 x 1200kN = 37.06kN 


人 
ll 


3 = 0.16 x0.193 x(-1.316) x 1000kN = -40.64kN 


F,, = 0.16 x0.193 x1.467 x 650kN = 29.45kN 
(2) 计算 地 震 剪 力 
相应 于 前 三 个 振 型 的 剪 力 分 布 图 如 图 4.2.17a、b、c 所 示 。 
楼 层 地 震 前 力 按 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.2-3) 计算 


顶层 VV = > = V83.91 + (-34.44) + 29.45kN = 95.36kN 
3 
第 二 层 > 网 = V188.182 +(-27.97) 7 + (—11.19)°kN = 190.58kN 
一 层 Vi= 3 = V260.30? + 27.902 + 25. 87?kN = 263.07kN 


根据 计算 结果 ， et 如 图 4.2.17d 所 示 。 














































































8g3.91 83.91 34.44 -34.44 29.45 29.45 9536 
-11.19 
18818 6447 190.58 
104.27 . 
-27.97 
260.30 
37.06 25.87 263.07 
72.12 55.87 27.90 
AAA 
a) b) 9 d) 
图 4.2.17 





a) 第 一 振 型 b) 第 二 振 型 c) 第 三 振 型 d) 地 震 前 力图 
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查 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 表 5.2.5， 得 前 力 系数 入 =0.032， 应 用 《建筑 抗震 设计 规范 》 
式 (5.2.5) 得 楼 层 最 小 剪 力 : 
内 "= 0.032 x 650kN = 20. 8kN < 95.36kN 
”= 0.032 x (650 + 1000)KN = 52. 8KN < 190. 58kN 满足 要 求 。 
内 "= 0.032 x (650 + 1000 + 1200)kN = 91.2kN < 263.07kN 

【 例 4.2.3】 两 跨 四 层 框 架 结构 的 水 平地 震 作 用 计算 

条 件 : 已 知 四 层 钢筋 混凝土 框架 ， 各 部 分 尺寸 如 图 4.2.18a 所 示 ， 各 楼 层 的 重力 荷载 代 
表 值 为 CI =434kN，G, = 440kN，GC =429kN，G， =380kN ， 场 地 为 区 类， 设防 烈度 为 7 度 
(0. 10g) ， 第 一 组 。 现 已 算得 前 两 个 振 型 的 自 振 周 期 为 四 =0.381s，7 =0. 154s， 振 型 如 图 
4.2.18c、d 所 示 。 













二 G4 1.000 1.000 
只 
I 

二 G3 0.781  —0.350 
a 
可 本 

el OG» 0.503 0.894 
wn 

一 十 Ol 0.232 —0.604 
Lal 
十 

7 有 7 
7.5m 4.5m 
a) b) c) d) 


图 4.2.18 框架 基本 数据 及 振 型 图 
a) 框架 立 面 图 b) 重力 荷载 代表 值 c) 第 一 振 型 d) 第 二 振 型 
要 求 : 按 振 型 分 解法 求 该 框架 结构 的 层 间 地 震 剪 力 标准 值 。 
解答 : 7 度 区 不 考虑 坚 向 地 震 作 用 。 
(1) 计算 各 质点 的 水 平地 震 作 用 
1) 第 一 振 型 ， 查 得 a, =0.08， 特 征 周 期 值 7,=0.65s， 由 于 0.1s<7T,=0.381s <7,， 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 图 5.1.5 可 得 Qa =Qa,、 =0.08,， 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 
(5. 2.2-2) 可 得 


Gs 
_ 和 ””_ 0.232 x434 +0.503 x 440 + 0.781 x 429 +1 x 380 
RC 0. 232” x 434 + 0. 503” x 440 + 0.781” x 429 + 1 x 380 
le 
i 



































Yi 


_1037. 1 


二 





第 一 振 型 各 质点 所 受 水 平地 震 作 用 标准 值 : 


忆 ， = ay,G = 0.08 x1.335 x0.232 x434KN = 10.8kN 


Fi, = QiyiXisG, = 0.08 x1.335 x 0.503 x440kN = 23.6kN 


F,, = ay XisG, = 0.08 x1.335 x0.781 x 429kN = 35.8kN 
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Fs = ay 和 ICG = 0.08 x1.335 x1.0 x380kN = 40.6kN 


2) 第 二 振 型 ， 特征 周期 值 7 =0.65s， 由 于 0.1s<7,=0. 154s <7,, 由 《建筑 抗震 设计 
规范 》 图 5.1.5 可 得 Qa, =a,,、 =0.08, 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5. 2.2-2) 可 得 


> XG:; 


_ 和 -0.604 x 434 - 0. 894 x 440 -0.350 x 429 + 1 x 380 
人 ec (- 0.604)* x434 +(-0.894)” x440 +(-0.350)”x429 +1 x 380 








= — 0. 452 


第 二 振 型 各 质点 所 受 水 平地 震 作 用 标准 值 : 
忆 = oy XC, =0.08x(-0.452) x(-0.604) x434KN = 9.5KN 
F,, = oysX»G, = 0.08 x(-0.452) x (-0.894) x 440kN = 14.2kN 
F,, = oy XG, = 0.08 x(-0.452) x (-0.350) x 429kN = 5.4kN 
F,, = aysXuGs = 0.08 x(-0.452) x 1.0 x 380kN = — 13.7kN 


(2) 计算 地 震 剪 力 标准 值 
第 j 振 型 各 层 剪 力 标准 值 按 下 式 计 算 (其 中 i 为 所 求 层 号 ): 




































































bs Fs; 

按 上 式 求 得 第 一 、 二 振 型 的 前 力 分 布 如 图 4.2.19b、d 所 示 。 

40.6 406 13.7 直子 428 

35.8 76.4 5.4 76.8 

23.6 100.0 14.2 5.9 100.2 

8.3 
10.8 110.8 95 15.4 111.9 
4 a (单位 : kN) 
a) b) C) d) ©) 





图 4.2.19 各 层 剪 力 标准 值 计 算 图 (单位 : kN) 


参照 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.2-3) 计算 各 层 的 层 间 剪 力 标准 值 太 ( 见 图 
4.2. 19e) 





之 
DV?’ = V110.8 +15.4kN = 111.9kN 
j=1 


和 
b= /> V» = V100.0 +5.9 kN = 100.2kN 


7=1 
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2 
V= /Vi = VI6.4 +(-8.3) kN = 76.8kN 


J 








2 
V, = I = V40.6 +(-13.7)2kN = 42. 8kN 


各 层 的 层 间 前 力 标准 值 计 算 结果 如 图 4.2. 19e 所 示 。 
六 、 模 拟 考 题 

[4.2.1] ”用 振 型 分 解法 计算 时 ， 设 1 、M,、MM 分 别 为 三 个 振 型 计算 所 得 某 截 面 的 弯 
和 矩 值 ， 则 截面 弯 矩 组 合 值 应 取 ( Ds 

(A) M= VM + M+ M3 

(B) M= Van -Ms + M3 

(C) M=M, +M,+M,; 

(D) M=M, - M, +M, 

答案 : (A) M,1-80kN.m 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5. 2. 2 条 的 规 ”办 2330KN-m Ms-20kNm | ?向 地 震 作用 
定 解答 。 

[4.2.2] ”一 峡 10 层 的 钢筋 混凝土 框架 结 ee 
构 ， 其 平面 图 如 图 4. 2. 20 所 示 。 该 结构 采用 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 y 向 水 平地 震 作用 (不 
进行 扭转 耦 联 计算 ) 。 由 此 算得 该 框架 结构 中 的 框架 柱 C1 ， 在 第 6 层 对 应 3 个 振 型 产生 3 个 
柱 脚 弯 抢 标准 值 ， 即 由 第 1 振 型 算得 柱 脚 弯 矩 标 准 值 W, =80kKN . m， 由 第 2 振 型 算得 MM, = 
30kN. m， 由 第 3 振 型 算得 W,, = -20kN. m， 则 这 3 个 振 型 产生 的 柱 脚 组 合 弯 和 矩 标 准 值 Mi 
(kKN.m) 应 为 ( )s 

(A) 87.75 (B) 90 (C) 105 (D) 120 

答案 : (A) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5. 2. 2-3) 计算 其 组 合 效 应 ， 即 


3 
Ma = Ym - 80 +30 +(-20) kN. m = 87.75kKN . m 
1 


[4.2.3] ~ [4.2.5] 某 二 层 钢筋 混凝土 框架 结构 如 图 4.2. 21 所 示 ， 框 架 梁 刚度 El = 
o ， 建 筑 场地 类 别 为 亚 类 ， 抗 震 烈度 为 8 度 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 设 计 地 震 基 本 加 速度 
为 0.2g5， 阻 尼 比 上 =0.05。 

[4.2.3] 已 知 第 一 、 二 振 型 周期 =1.1s， 
也 =0.35s ,在 多 遇 地 震 作 用 下 对 应 第 一 、 二 振 型 地 
震 影 响 系 数  、o 与 ( ) 最 接近 ? 














El=% 


4500 


4500 


(A) 0.07, 0.16 (B) 0.07, 0.12 

. .12 D) 0.16, 0.07 
(0 0.08, 0 (D) 0.16, 0.0 本 
答案 : (A) 


查 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 表 5. 1.4-1 得 8 度 、 多 遇 地 震 下 a =0. 16。 
查 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 表 5. 1.4-2 得 于 类 ,第 一 组 7, =0. 45s。 
(1) 7, =0.45s <T, =1. 1s <57, =2. 25s 
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位 于 曲线 下 降 段 ， 取 y =0.9; 
取 阻 尼 调 整 系数 n, =1.0; 
应 用 《建筑 抗震 设计 规范 》 图 5.1.5 得 : 
w = (SE) me 下 x10x0.16 = 0.07 
(2) 7 =0.35s < 了, =0. 45s， 位 于 曲线 水 平 段 
取 阻 尼 调 整 系数 n, =1.0; 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 图 5.1.5 得 


max 


[4.2.4] ” 当 用 振 型 分 解 反 应 谱 法 计算 时 ， 相 应 于 第 一 、 二 振 型 水 平地 震 作 用 下 剪 力 标 


12.0 12.0 








准 值 如 图 4. 2. 22 所 示 。 
问 水 平地 震 作 用 下 凶 轴 底层 柱 剪 力 
标准 值 V(kKN) 与 ( ) 最 接近 。 










































































(A) 42.0 (B) 48.2 
(C) 50.6 (D) 58.01 
答案 : (CC) 


由 图 4.2.22 可 知 V =50. OkN, VV = 
8. 0kN 

由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 
(5.5.2-3) 得 . 








图 4.2.22 (单位 : kN) 
a) 让 图 b) 帮 图 





Ve = VZV = V50.0 + 8.0°kN = 50.6kN 
[4.2.5] 同上 题 ,， 上 柱 高 4.5m， 当 用 振 型 分 解 反 应 谱 法 计算 时 ， 顶 层 柱 顶 弯 和 矩 标 准 
值 M(KN.m) 与 ( ) 最 接近 。 





(A) 37.0 (B) 51.8 (C) 74.0 (D) 83.3 
答案 : (D) 


由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.5.2-3) 得 

顶层 柱 剪 力 标准 值 V = V35? + (- 12)?kN = 37kN 

因为 框架 梁 的 线 刚度 为 w ， 则 顶层 柱 反 弯 点 在 柱 中 央 。 

顶层 柱 顶 弯 矩 标准 值 为 : M = V7 = x SkN i Nm 

[4.2.6] ~ [4.2.8] 图 4.2.23 表示 一 析 m 总 高 度 为 12m 的 钢筋 混凝土 框架 ， 抗震 设 防 
烈度 为 8 度 ，0. 20g， 抗 震 设 计 分 组 为 二 组 ， 建 筑 的 场地 类 别 为 有 类。 已 知 框架 各 层 层 高 如 
图 4.2.23a 所 示 。 图 4.2.23b 所 示 的 各 层 质点 重力 荷载 代表 值 为 G6, = C, = 6; = 1086KN ， 
C, =864kN。 框架 的 自 振 周 期 四 =0.8s,， 也 =0.28s， 也 =0.19s，7 =0. 15s 。 框 架 的 四 个 振 
型 依次 分 别 如 图 4. 2. 23c ~f 所 示 。 

[4.2.6] 试 计 算 相 应 于 第 一 振 型 自 振 周 期 的 地 震 影 响 系数 a ， 并 指出 其 值 与 下 列 
( ) 选项 最 为 接近 。 

(A) 0.114 (B) 0. 160 (C) 0.086 (D) 0.066 

答案 : (A) 
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图 4.2.23 


由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-2， 二 组 ， 亚 类 ,7, =0. 55s。 
查 表 5. 1.4-1，8 度 ，0.20g，aw =0. 16。 

混凝土 结构 ， 阻 尼 比 5 =0. 05。 

由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.1.5-1) ，y =0.9+0 3 -0.9 


由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.1.53) ,m=1+0 08 rz-10 


由 《建筑 抗震 设计 规范 》 图 5.1.5 知 : 
0.9 : 
而 二 (于 au = (9 | x0.16 = 0.114 





而 0.8 
[4.2.7] ” 试 计算 第 三 振 型 的 参与 系数 y;， 并 指出 其 值 最 接近 ( ” ”)。 
(A) -0.343 (B) 1.003 (C) 0.140 (D) 1.250 
答案 : (C) 


由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.2-2) : 


Ys = > CA 2 G6, 
j=1 j= 
_1.221 x 1086 -0.558 x 1086 - 0.966 x 1086 + 1.0 x 864 
(1.221? + 0.558” + 0.966)” x 1086 + 1.0’ x 864 


=0. 140 
[4.2.8] 已 知 第 二 振 型 的 振 型 参与 系数 y, = -0.355， 相 应 于 第 二 振 型 自 振 周期 的 


地 震 影响 系数 % = 0. 16。 试 判定 第 二 振 型 的 基底 剪 力 设计 值 (kN) 与 ( ) 最 为 接 
近 。 








(A) 53.79 (B) 70.68 (C) 219.72 (D) 167.08 
答案 : (B) 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.2-1) : 
F, = oy NG, i=1,2,3,4 
标准 值 


PF,. = > 忆 ， = 0272 > %6, 
i=1 i=1 
=0. 16 x (—0.355) x (—0.944 x 1086 -0.872 x 1086 + 0.139 x 1086 + 1 x 864)kN 
=54.37kN 
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设计 值 
F, = ya Fy = 1.3 x54.37kN = 70.68kN 


第 三 节 “扭转 耦 联 振 型 分 解法 


一 、 平 动 扭 转 耦 联 振动 
(一 ) 引起 结构 扭转 反应 的 原因 

震 害 资料 表明 ， 在 某 些 情况 下 扭转 作用 成 为 导致 结构 破坏 的 主要 因素 。 

引起 结构 扭转 反应 增 大 的 原因 , 《高层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》4. 3.3 条 的 “条 文 说 
明 ” 有 专门 的 讲述 。 


4.3.3 主要 是 考虑 结构 地 震动 力 反应 过 程 中 可 能 由 于 地 面 扭转 运动 、 结 构 实 际 的 刚度 和 
质量 分 布 相对 于 计算 假定 值 的 偏差 ， 以 及 在 弹 塑性 反应 过 程 中 各 抗 侧 力 结构 刚度 退化 程 
度 不 同等 原因 引起 的 扭转 反应 增 大 。 


1. 地 面 扭转 运动 (外因) 

实测 强 震 记录 表明 : 地 震动 是 一 种 多 维 随机 运动 ， 地 面 运动 存在 着 转动 分 量 或 地 面 各 点 
的 运动 存在 相位 差 ， 导 致 即使 是 对 称 结构 也 难免 发 生 扭转 。 

2. 刚度 和 质量 分 布 存在 偏心 (内因) 

结构 自身 不 对 称 ， 结 构 平面 质量 中 心 与 刚度 中 心 不 重 合 ， 存 在 偏心 ， 导 致 水 平地 震 下 结 
构 的 扭转 振动 。 

如 OD 结构 物 的 柱 、 墙 体 等 抗 侧 力 构件 布置 不 对 称 。 

@@ 结 构 物 的 平面 布置 不 对 称 ， 如 I 形 、T 形 、Z 形 等 形状 。 

@ 结 构 物 的 立 面 不 对 称 或 平面 与 立 面 均 不 对 称 。 

@ 虽 然 结构 物 的 刚度 对 称 ， 但 荷载 不 对 称 。 

回 结构 各 层 质量 中 心 与 刚度 中 心 重 合 ， 但 不 在 一 条 直线 上 。 

3， 弹 塑性 反应 过 程 中 抗 侧 力 结构 刚度 退化 

结构 进入 弹 塑性 阶段 (各 抗 侧 力 结构 进入 塑性 阶段 在 时 间 上 有 先后 刚度 退化 的 程度 
有 高 低 ， 均 有 一 个 发 展 、 演 变 的 过 程 ， 使 结构 的 刚度 中 心 在 不 断 地 改变 ， 各 层 的 偏心 距 不 是 
固定 不 变 的 。 

(二 )“ 刚 心 ”与 “质心 ” 

结构 平面 的 “刚度 中 心 ”与 “质量 中 心 ”简称 “ 刚 心 ”与 “质心 ”。 

图 4. 3. 1 为 某 框架 结构 的 平面 图 。 假 定 该 房屋 的 楼 盖 在 自身 平面 内 的 刚度 为 无 限 大 ， 
即 绝对 刚性 ， 则 当 楼 盖 沿 方向 平移 单位 距离 时 ， 会 在 每 个 方向 的 抗 侧 力 构件 中 引起 
( 抵 ) 抗力 ， 其 抗力 的 大 小 与 y 方 向 抗 侧 力 构件 的 侧 移 刚度 成 正比 。 由 每 个 y 方向 抗 侧 力 
构件 的 抗力 对 原点 0 的 力矩 之 和 等 于 这 些 抗力 的 合力 对 0 点 的 力矩 ， 由 此 可 得 刚 心 c 的 
位 置 。 























X= 2 Be 人 {43,1) 
同 理 ， 当 楼 盖 沿 x 方向 平移 单位 距离 时 ， 可 得 : 
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图 4.3.1 质心 与 刚 心 


2 (4.3.2) 

交 侧 力 构 件 的 抗力 合力 的 作用 点 的 坐标 ， 即 结构 的 刚 心 坐标 ， 
we 
一 一 平行 于 yy 轴 的 第 7 排 抗 侧 力 构件 的 侧 移 刚度 ; 
元 侧 力 构件 的 垂直 距离 ; 
hn 

各 机 的 心计 是 4 性 力 合力 作用 点 的 位 置 贷 性 力 合力 通过 结构 所 有 重力 荷载 的 中 
心 ， 因 而 ， 结 构 的 质心 就 是 结构 的 重心 。 设 重心 的 坐标 为 x%,,、y,,， 则 结构 刚 心 与 质心 的 距 
离 称 为 偏心 距 ， 分 别 为 


式 中 x,、 


J 





























es = Ww 一 %。 (4.3.3) 
e = mn 一 和 (4.3.4) 
(三 ) 耦 联 振 动 

“ 耦 联 ” 就 是 指 作用 在 给 定 侧 移 的 某 质 点 上 的 弹性 恢复 力 不 仅 取决 于 这 一 质点 上 的 位 
移 ， 而 且 还 取决 于 其 他 各 质点 的 位 移 。 

“ 耦 联 ” 又 是 指 质点 在 需要 两 个 以 上 的 位 移 量 ( 平 动 与 扭转 ) 方 能 表示 体系 运动 状态 
时 ， 一 个 方向 的 运动 会 引起 另 一 方向 的 运动 ， 则 所 对 应 的 振动 叫 看 联 振动 。 

非 耦 联 是 指 平 动 与 扭转 分 开 考 虑 ， 在 各 自 独 立 的 坐标 系 里 分 析 ， 互 相 无 关 。 

平 动 扭 转 耦 联 是 指 扭转 和 平 动 同 时 出 现在 一 个 振 型 中 ， 这 种 振动 的 运动 微分 方程 是 一 个 
方程 组 ， 每 个 振动 质点 的 某 一 方向 所 对 应 的 运动 方程 都 包含 其 他 方向 的 运动 量 。 
(四 ) 计算 简 图 

当 考 虑 平 扭 耦合 振动 时 ， 应 按 扭转 耦 联 振 型 分 解法 计算 地 震 作 用 及 其 效应 。 假 定 楼 盖 平 
面 内 刚度 为 无 限 大 ， 将 质量 分 别 就 近 集 中 到 各 楼 板 平面 上 ， 则 扭转 耦 联 时 的 结构 计算 简 图 可 
简化 为 图 4. 3. 2a 所 示 的 串联 刚 片 系 ， 而 不 是 仅 考虑 平移 振动 时 的 串联 质点 系 。 

《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》4. 3. 10 条 指出 : 


4.3. 10 考虑 扭转 影响 的 平面 、 竖 向 不 规则 结构 ， 按 扭转 耦 联 振 型 分 解法 计算 时 ， 各 楼 
层 可 取 两 个 正 交 的 水 平 位 移 和 一 个 转角 位 移 共 三 个 自由 度 。 









































“ 210 . 注册 结构 工程 师 专 业 考 试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 














= 











图 4.3.2 平 握 撞 合 串联 刚 片 模型 及 其 地 震 作 朋 
串联 刚 片 模型 bp) 刚 片上 质心 处 地 震 作 用 


山 

















Sat 


a 


二 、“ 试 题 ” 回 顾 
【试题 4.3.1】 偶然 偏心 影响 (2003 年 ) 
对 于 质量 和 刚度 均 对 称 的 高 层 结构 进行 地 震 作用 分 析 时 ， 下 述 何 项 意见 正确 ? 
(A) 可 不 考虑 偶然 偏心 影响 
(B) 考虑 偶然 偏心 影响 ， 结 构 总 地 震 作用 标准 值 应 增 大 5% ~30% 
(C) 采用 振 型 分 解 反 应 谱 法 计算 时 考虑 偶然 偏心 影响 ， 采 用 底部 前 力 法 时 则 不 考虑 
(D) 计算 双向 地 震 作 用 时 不 考虑 偶然 偏心 影响 
【试题 4. 3.2】〗】 偶然 偏心 影响 (2007 年 ) 
对 高 层 混凝土 结构 进行 地 震 作 用 分 析 时 ， 下 述 何 项 说 法 是 不 正确 的 ? 
(A) 采用 底部 剪 力 法 计算 地 震 作 用 时 ， 可 不 考虑 质量 偶然 偏心 的 不 利 影响 
(B) 考虑 偶然 偏心 影响 实际 计算 时 ， 可 将 每 层 质心 沿 主轴 的 同一 方向 ( 正 向 或 负 向 ) 
偏 移 一 定 值 
(C) 计算 单 向 地 震 作 用 时 ， 应 考虑 偶然 偏心 影响 
(D) 计算 双向 地 震 作 用 时 ， 可 不 考虑 质量 偶然 偏心 的 影响 
【试题 4. 3.3〗】 未 进行 扭转 耦 联 计算 规则 框架 边 柱 的 轴 压 比 (2007 年 ) 


















































































































































某 规则 框架 ， 抗 震 等 级 为 二 级 ; 梁 KL1 截面 z 闪 KL1 梁 Zz 寺 

尺寸 为 350mm x 900mm， 边 跨 染 净 跨 7.8m,， 柱 及 Pr 

Zi 、2, 截面 尺寸 均 为 800mm x 800mm。 混 凝 土 此 

强度 等 级 为 C30。 边 跨 框架 梁 KL1 答 载 示意 图 ， 

a 2800 | 2800 | 2800 

如 图 4.3.3 所 示 。 | 8400 | 
假定 在 进行 结构 整体 分 析 计 算 时 ， 未 进行 扭 

转 耦 联 计算 ， 且 已 知 柱 2 在 永久 荷载 、 楼 面 活 图 4.3.3 


荷载 (为 民用 建筑 ,无 特殊 库房 )、 水 平地 震 作 用 下 的 轴 力 标准 值 ， 分 别 为 1900kN、 
540kN 、+ 上 300kKN， 试 问 ， 该 柱 的 轴 压 比 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 
(A) 0.33 (B) 0.56 (C) 0.68 (D) 0.78 
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【试题 4.3.4】 双 向 水 平地 震 作 用 的 扭转 效应 (2008 年 ) 
抗震 设防 烈度 为 7 度 的 某 高 层 办 公 楼 ， 采 用 钢筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 。 当 采用 振 型 
分 解 反应 谱 法 计算 时 ， 在 单 向 水 平地 震 作 用 下 某 框 架 柱 轴 力 标准 值 如 下 表 所 示 : 


















































框架 柱 轴 力 标准 值 /kN 
单 向 水 平地 震 作用 方向 
不 进行 扭转 耦 联 计算 时 进行 扭转 耦 联 计算 时 
x 向 4500 4000 
y 向 4800 4200 











试问 ， 在 考虑 双向 水 平地 震 作 用 的 扭转 效应 中 ， 该 框架 柱 轴 力 标准 值 (KN) 应 与 下 列 
何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 5365 (B) 5410 (C) 6100 (D) 6150 

【试题 4. 3.5〗 双向 水 平地 震 作 用 下 考虑 扭转 影响 (2010 年 ) 

某 钢 筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 为 一 般 办 公 楼 ， 地 下 1 层 ， 地 上 20 层 ， 房 屋 高 度 为 
74. 4m。 该 楼 位 于 有 密集 建筑 群 的 城市 市 区 。 

若 该 结构 质量 和 刚度 分 布 存 在 明显 的 不 对 称 、 不 均匀 ， 该 房屋 在 仅 考虑 工 向 水 平地 震 
作用 (考虑 扭转 影响 ) 时 ， 底 层 某 框架 柱 下 端 截面 计算 所 得 的 和 向 地 震 弯 矩 标准 值 人 M,, = 
80kN . m; 在 仅 考 虑 工 向 水 平地 作用 (考虑 扭转 影响 ) 时 ,该 柱 下 端 截 面 计算 所 得 的 向 
地 震 弯 和 矩 标准 值 M,. =60kN. m。 试 问 ， 该 柱 在 双向 水 平地 震 作 用 下 考虑 扭转 影响 的 向 柱 
下 端 截面 弯 和 矩 标 准 值 MW.。(kKN . m) ， 最 接近 于 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 87.8 (B) 90.7 (C) 94.9 (D) 100.0 

【试题 4.3.6】〗 结构 楼 层 位 移 和 层 间 位 移 控 制 值 验算 (2011 年 ) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 (CB 50011 一 2010) 及 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 
(JGJ3 一 2002) ， 下 列 关于 高 层 建 筑 混凝土 结构 抗震 变形 验算 (弹性 工作 状态 ) 的 观点 ， 哪 
一 种 相对 准确 ? 

(A) 结构 楼 层 位 移 和 层 间 位 移 控制 值 验算 时 ， 采 用 CQC 的 效应 组 合 ， 位 移 计 算 时 不 考 

虑 偶然 偏心 影响 ;扭转 位 移 比 计算 时 ， 不 采用 各 振 型 位 移 的 CQC 组 合计 算 ， 位 移 
计算 时 考虑 偶然 偏心 的 影响 
















































































(B) 结构 楼 层 位 移 和 层 间 位 移 控制 值 验算 以 及 扭转 位 移 比 计算 时 ; 均 采 用 CQC 的 效应 
组 合 ， 位 移 计 算 时 ， 均 考虑 偶然 偏心 影响 

(C) 结构 楼 层 位 移 和 层 间 位 移 控 制 值 验算 以 及 扭转 位 移 比 计算 时 ; 均 采 用 CQC 的 效应 
组 合 ， 位 移 计 算 时 ， 均 不 考虑 偶然 偏心 影响 

(D) 结构 楼 层 位 移 和 层 间 位 移 控制 值 验算 时 ， 采 用 CQC 的 效应 组 合 ， 位 移 计 算 时 考虑 




















偶然 偏心 影响 ; 扭转 位 移 比 计算 时 ， 不 采用 CQC 组 合计 算 ， 位 移 计 算 时 不 考虑 偶 
然 偏心 的 影响 
【试题 4.3.7〗 (2013 年 二 级 ) 
某 结构 采用 振 型 分 解 反 应 谱 法 进行 多 遇 地 震 作 用 下 的 弹性 分 析 ， 单 向 水 平地 震 作 用 下 不 
考虑 偶然 偏心 影响 的 某 框 架 柱 轴 力 标准 值 : 不 考虑 扭转 耦 联 时 式 向 地 震 作用 下 为 5800kKN ， 了 
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向 地 震 作用 下 为 6500kN; 考虑 扭转 耦 联 时 不 向 地 震 作 用 下 为 53300kN， 了 向 地 震 作 用 下 为 
5700kN。 试 问 ， 该 框架 柱 考 虑 双向 水 平地 震 作 用 的 轴 力 标准 值 (kN) 与 下 列 何 项 数值 最 为 
接近 ? 

(A) 7180 (B) 7260 (C) 8010 (D) 8160 
三 、《 规 范 》 规定 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 

1. 不 考虑 “ 平 动 扭 转 耦 联 振动 ” 

《建筑 抗震 设计 规范 》5. 2. 2 条 规定 了 不 考虑 “ 平 动 扭转 耦 联 振动 ”的 振 型 分 析 反 应 谱 
法 ， 这 就 是 本 章 第 二 节 所 讲述 的 内 容 。《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》5.2.3 条 1 款 进一步 讨论 了 偶 
然 偏心 的 影响 问题 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定: 


5. 2.3 水 平地 震 作 用 下 ， 建 筑 结 构 的 扭转 耦 联 地 震 效 应 应 符合 下 列 要 求 : 

1 规则 结构 不 进行 扭转 耦 联 计算 时 ， 平 行 于 地 震 作用 方向 的 两 个 边 棉 构 件 ， 其 地 震 
作用 效应 应 乘 以 增 大 系数 。 一 般 情况 下 ， 短 边 可 按 1. 15 采用 ， 长 边 可 按 1. 05 采用 ; 当 
扭转 刚度 较 小 时 ， 周 边 各 构件 宜 按 不 小 于 1.3 采用 。 角 部 构件 宜 同 时 乘 以 两 个 方向 各 自 
的 增 大 系数 。 


《建筑 抗震 设计 规范 》5. 2. 3 条 的 “条 文 说 明 ” 还 指出 两 点 : 


3 扭转 刚度 较 小 的 结构 ， 例 如 某 些 核心 简 - 外 稀 柱 框架 结构 或 类 似 的 结构 ， 如 果 考 
虑 扭转 影响 的 地 震 作 用 效应 小 于 考虑 偶然 偏心 引起 的 地 震 效 应 时 ， 应 取 后 者 以 确保 安全 。 
但 现 阶段 ， 偶 然 偏心 与 扭转 二 者 不 需要 同时 参与 计算 。 


【 例 4.3.1】 边 柱 地 震 谊 憩 

条 件 : 一 尽 8 层 现 浇 钢 筋 混凝土 框架 结构 ， 为 
规则 结构 ， 在 进行 结构 整体 分 析 计 算 时 ， 未 进行 所 
转 耦 联 计算 。 捏 转 刚度 较 大 ， 在 图 4.3.4 所 示 y 方 柱 ! 
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向 水 平地 震 作用 下 ， 第 5 层 边 柱 1 的 水 平地 震 剪 力 |， 
标准 为 200kN， 底 层 层 高 为 5.7m， 其 余 各 层 均 为 | 36000 | 
3.0m。 


图 4.3.4 
要 求 : 求 第 5 层 边 柱 1 的 柱 底 地 震 弯 给 设计 值 。 


解答 : 8 层 属 于 多 层 建筑 ， 根 据 《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》 第 5.2.3 条 规定 ， 柱 1 所 在 边 要 
框架 与 y 方 向 平行 ， 为 短 边 方向 ， 故 : 
Vi = 1.15 x200kN = 230kN 


M = Vv, 加 = 230kN x om = 
M, = ys NM, = 1.3 x dAKN : m = 382EN :nm 


2. 单 向 水 平地 震 作用 下 的 扭转 耦 联 歼 应 
计算 方法 见 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 
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5.2.3 ”水平 地震 作 用 下 ， 建 筑 结 构 的 扭转 耦 联 地 震 效应 应 符合 下 列 要 求 : 
2 按 扭转 耦 联 振 型 分 解法 计算 时 ， 各 楼 层 可 取 两 个 正 交 的 水 平 位 移 和 一 个 转角 共 三 
个 自由 度 ， 并 应 按 下 列 公式 计算 结构 的 地 震 作 用 和 作用 效应 。 确 有 依据 时 ， 尚 可 采用 简 
化 计算 方法 确定 地 震 作 用 效应 。 
1) 7 振 型 了 层 的 水 平地 震 作 用 标准 值 ， 应 按 下 列 公 式 确定 : 
Fy = YA 





Py = oYYiG, (i = 1,2,,n;) = 1,2,.,m) 
Fb = oy pa (5. 2.3-1) 
式 中 PP Pi 一 7 振 型 i 层 的 x 方向 、y 方 向 和 转角 方向 的 地 震 作 用 标准 值 ; 
XX;、 了 一 振 型 ; 层 质心 在 x、y 方向 的 水 平 相对 位 移 ; 
oj 一 -7 振 型 ; 层 的 相对 扭转 角 ; 
; 层 转动 半径 ， 可 取 ; 层 绕 质 心 的 转动 惯量 除 以 该 层 质量 的 商 的 
正二 次 方 根 ; 
y, 一 一 计 入 扭转 的 j 振 型 的 参与 系数 ， 可 按 下 列 公 式 确定 : 
当 仅 取 > 方向 地 震 作用 时 








Ti 





yy = 之 有 CA B+ + pr)G, (5.2.3.2) 
和 所 证 B= 


当 仅 取 y 方 向 地 震 作用 时 
PO DE (5.2.3.3) 
当 取 与 «方向 斜 交 的 地 震 作用 时 ， 
Ys = ywcosO + ysin0 (5.2.3-4) 
式 中 7y，、 yy 一 一 由 式 (5.2.32)、 式 (5.2.3-3) 求 得 的 参与 系数 ; 


9 一 一 地 震 作用 方向 与 x 方向 的 夹 角 。 
2) 单 向 水 平地 震 作用 下 的 扭转 耦 联 效应 ， 可 按 下 列 公式 确定 : 


(5. 2. 3-5) 





_ 8 VLC; + A ATY 
(1-A) + A401 tAT)Ar + 4(6 + OAT 
式 中 ”54 一 一 地 震 作 用 标准 值 的 扭转 效应 ; 
S,、S; 一 一 尼 振 型 地 震 作 用 标准 值 的 效应 ,可 取 前 9 ~ 15 个 振 型 ; 
位、 一 jj 怀 振 型 的 阻尼 比 ; 
Pi 一 二 振 型 与 上 振 型 的 耦 联系 数 ; 
Ai 一 并 振 型 与 7 振 型 的 自 振 周 期 比 。 





Pi (5.2.3-6) 
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《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.3-5)、 式 (5.2.3-6) 的 正式 名 字 是 “完全 方 根 组 合 方 
法 ”、 简 称 “CQC”。 

3. 双向 水 平地 震 作 用 下 的 扭转 耦 联 效 应 

根据 强 震 观测 记录 的 统计 分 析 ， 两 个 水 平方 向 地 震 加 速度 的 最 大 值 不 相等 ， 二 者 之 比 约 
为 1:0. 85; 而 且 两 个 方向 的 最 大 值 不 一 定 发 生 在 同一 时 刻 ， 因 此 采用 平方 和 开 方 计算 两 个 
方向 地 震 作用 效应 的 组 合 。《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 规 定 : 


5. 2.3 水 平地 震 作用 下 ， 建 筑 结 构 的 扭转 耦 联 地 震 效 应 应 符合 下 列 要 求 : 

2 按 扭转 耦 联 振 型 分 解法 计算 时 ， 各 楼 层 可 取 两 个 正 交 的 水 平 位 移 和 一 个 转角 共 三 
个 上 自由 度 ， 并 应 按 下 列 公式 计算 结构 的 地 震 作用 和 作用 效应 。 确 有 依据 时 ， 尚 可 采用 简 
化 计算 方法 确定 地 震 作用 效应 。 

3) 双向 水 平地 震 作 用 下 的 扭转 耦 联 效 应 ， 可 按 下 列 公式 中 的 较 大 值 确定 : 








Sa = MS: + (0.85S,) (5. 2.3-7) 
或 Su = VS, + (0.85S、) (5. 2.3-8) 











式 中 5S,、5, 一 一 x 向 、y 向 单 向 水 平地 震 作用 按 式 (5. 2.3-5) 计算 的 扭转 效应 。 


【 例 4.3.2】 考虑 扭转 的 地 震 作 用 效应 
条 件 : 某 高 层 混凝土 建筑 ， 当 仅 考 虑 xx 向 水 平地 震 作 用 时 的 扭矩 为 4000kN . m， 当 仅 考 
虑 y 向 水 平地 震 作 用 时 的 捏 给 为 4200kN . m。 
要 求 : 考虑 双向 水 平地 震 作 用 下 的 扭转 地 震 作 用 效应 。 
解答 : 由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.3-7)、 式 (5.2.3-8): 
T = VT +(0.857,) ”= V4000 + (0.85 x 4200)°kN . m = 5361.43kN . m 


T= VT +(0.857.)” = V4200 + (0.85 x 4000)°kN . m = 5403.7KN . m 
取 大 值 为 5403.7kN .mo。 
【 例 4.3.3】 考虑 扭转 效应 的 柱 底 弯 天 CI 
条 件 : 某 28m 框架 - 剪 力 墙 结 构 ， 如 图 4.3.5 所 
示 ， 该 结构 的 质量 和 刚度 存在 明显 的 不 对 称 ， 考 虑 
按 双 向 地 震 作 用 的 扭转 效应 进行 计算 。 经 计算 第 3 
层 平面 中 的 框架 柱 C|， 当 以 x 向 单 向 水 平地 震 作 用 
的 扭转 效应 计算 ,其 柱 底 弯 给 标准 值 为 M，= bp 
80 kN . m, 以 y 向 单 向 地 震 作 用 的 扭转 效应 计算 ， 其 图 4.3.5 
柱 底 弯 矩 标准 值 为 M, =70kN . m。 
要 求 : 求 该 柱 柱 底 弯 矩 标准 值 。 
解答 : 应 按 扭转 耦 联 型 分 解法 计算 。 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.3-7)、 式 (5.2.3-8): 
Si = MVS: + (0.85S,)” = V80 + (0.85 x70)°kN = 99.7kN 


Sa = VS, + (0.855.)” = V70 + (0.85 x 80)°kN = 97. 59kN 
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取 较 大 值 ，S。=99.7KN。 
4. 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 


日 





《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 的 规定 和 《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 是 相同 的 。 但 人 
然 俩 心 的 考虑 是 不 同 的 。 
《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》4. 3. 3 条 规定 : 


可 











4.3.3 计算 单 向 地 震 作用 时 应 考虑 偶然 偏心 的 影响 。 每 层 质心 治 垂直 于 地 震 作 用 方向 的 
偏 移 值 可 按 下 式 采 用 : 
e; =+0.05L, (4.3.3) 
式 中 e 一 一 第 i 层 质 心 偏 移 值 (m) ， 各 楼 层 质 心 偏 移 方向 相同 ; 
L 一 一 第 i 层 垂直 于 地 震 作用 方向 的 建筑 物 总 长 度 (mm) 。 























《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》4. 3. 3 条 的 “条 文 说 明 ” 还 指出 : 





4.3.3 本 条 规定 主要 是 考虑 结构 地 震动 力 反 应 过 程 中 可 能 由 于 地 面 扭转 和 运动、 结构 实际 
的 刚度 和 质量 分 布 相对 于 计算 假定 值 的 偏差 ， 以 及 在 弹 塑 性 反应 过 程 中 各 抗 侧 力 结构 刚 
度 退 化 程度 不 同等 原因 引起 的 扭转 反应 增 大 ; 特别 是 目前 对 地 面 运动 扭转 分 量 的 强 震 实 
测 记录 很 少 ， 地 震 作 用 计算 中 还 不 能 考虑 咱 
输入 地 面 运 动 扭 转 分量 。 采 用 附加 偶然 偏 ”证 
心 作用 计算 是 一 种 实用 方法 。 美 国 、 新 西 
兰 和 欧洲 等 抗震 规范 都 规定 计算 地 震 作 用 
时 应 考虑 附加 偶然 偏心 ， 偶 然 偏心 距 的 取 
值 多 为 0.051。 对 于 平面 规则 (包括 对 
称 ) 的 建筑 结构 需 附 加 偶然 偏心 ; 对 于 平 “一 
面 布置 不 规则 的 结构 ， 除 其 自身 已 存在 的 
偏心 外 ， 还 需 附 加 偶然 偏心 。 

本 条 规定 直接 取 各 层 质量 偶然 偏心 为 证 
0. 057，( 为 垂直 于 地 震 作用 方向 的 建筑 
物 总 长 度 ) 来 计算 单 向 水 平地 震 作 用 。 实 
际 计算 时 ， 可 将 每 层 质心 沿 主轴 的 同一 方向 ( 正 向 或 负 向 ) 偏 移 。 

采用 底部 剪 力 法 计算 地 震 作 用 时 ， 也 应 考虑 偶然 偏心 的 不 利 影响 。 

当 计算 双向 地 震 作 用 时 ， 可 不 考虑 偶然 偏心 的 影响 ,但 应 与 单 向 地 震 作 用 考虑 偶然 
偏心 的 计算 结果 进行 比较 ， 取 不 利 的 情况 进行 设计 。 

关于 各 楼 层 垂直 于 地 震 作 用 方向 的 建筑 物 总 长 度 工 的 取 值 ， 当 楼 层 平 面 有 局 部 突出 
时 ， 可 按 回转 半径 相等 的 原则 ， 简 化 为 无 局 部 突出 的 规则 平面 ， 以 近似 确定 垂直 于 地 震 
计算 方向 的 建筑 物 边 长 L,。 如 图 3 所 示 平 面 ， 当 计算 y 向 地 震 作 用 时 ， 若 5/B 及 hVH 均 
不 大 于 1/4， 可 认为 是 局 部 突出 ;此 时 用 于 确定 偶然 偏心 的 边 长 可 近似 按 下 式 计算 . 


[= B+ 各 (1+ 半 ) (4) 

































































图 3 平面 局 部 突出 示例 
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模拟 考题 

[4.3.1] 下列 关于 扭转 耦 联 效应 的 叙述 中 ，( ) 是 错误 的 。 

(A) 对 质量 和 刚度 分 布 明 显 不 对 称 的 结构 ， 应 计 和 人 双向 水 平地 震 作 用 下 的 扭转 影响 
(B) 对 质量 和 刚度 分 布 比较 均匀 的 结构 ， 可 以 不 考虑 扭转 耦 联 效 应 

(C) 对 任何 结构 的 抗震 设计 ， 都 要 考虑 扭转 耦 联 效应 的 措施 

(D) 采用 底部 剪 力 法 计算 地 震 作 用 的 结构 ， 可 以 不 进行 扭转 耦 联 计算 ， 但 是 对 其 平行 

于 地 震 作 用 的 边 棉 的 地 震 效 应 ， 应 乘 以 增 大 系数 
答案 : (B) 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.1 条 的 规定 ， 对 质量 和 刚度 明显 不 对 称 的 结构 ， 应 
计 入 双向 水 平地 震 作 用 的 扭转 影响 ， 其 他 情况 ， 应 允许 采用 调整 地 震 作 用 效应 的 方法 计 入 扭 
转 影响 。 可 知 (B) 项 错误 ，(A) 项 和 (C) 项 所 述 正确 。 

按 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 第 5.2.3 条 的 规定 ， 规 则 结构 不 进行 扭转 耦 联 计算 时 ， 平 行 
于 地 震 作用 方向 的 两 个 边 杨 的 地 震 作用 效应 乘 以 增 大 系数 ，(D) 项 正确 。 

[4.3.2] “对 位 于 7 度 抗震 设防 区 、 开 类 建筑 场地 、110m 高 ， 房 屋 平面 及 其 结构 布置 
均匀 、 对 称 、 规 则 ， 且 房屋 质量 和 其 结构 的 侧 向 刚度 沿 高 度 分 布 较 均匀 的 丙 类 钢筋 混凝土 框 
架 - 剪 力 墙 办 公 楼 。 在 进行 水 平地 震 作 用 计算 时 ，( ) 计算 方法 适合 。 

(A) 可 采用 底部 剪 力 法 

(B) 可 采用 不 考虑 扭转 影响 的 振 型 分 解 反应 谱 法 

(C) 应 采用 考虑 扭转 耦 联 振 动 影响 的 振 型 分 解 反应 谱 法 

(D) 应 采用 考虑 扭转 耦 联 振动 影响 的 振 型 分 解 反应 谱 法 ， 并 用 弹性 时 程 分 析 法 进行 多 

遇 地 震 作 用 下 的 补充 计算 

答案 : (D) 

现 楼 高 110m， 又 是 属 弯 剪 型 侧 移 曲 线 类 型 的 框架 - 剪 力 墙 结构 ， 根 据 《 建 筑 抗 震 设计 规 
范 》5.1.2 条 1 款 显 然 采 用 底部 剪 力 法 计算 水 平地 震 作 用 不 合适 。 

该 建筑 质量 和 刚度 分 布 较 均匀 、 对 称 、 规 则 ， 沿 高 度 分 布 也 较 均 匀 ， 根 据 本 条 2 款 因 而 
宜 采 用 考虑 偶然 偏心 影响 的 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 。 由 于 大 楼 位 于 7 度 抗震 设防 区 ， 且 高 度 
超过 100m， 根 据 本 条 3 款 已 属 需 用 弹性 时 程 分 析 法 进行 多 遇 地 震 下 的 补充 计算 范畴 了 。 
[4.3.3] 题 干 见 【试题 4.3.1】〗 (2003 年 ) 
答案 : (D) 
根据 《高 规 》4.3.3 条 条 文 说 明 ， 当 计算 双向 地 震 作 用 时 ， 可 不 考虑 偶然 偏心 的 影响 ， 
与 单 向 地 震 作 用 考虑 偶然 偏心 的 计算 结果 进行 比较 ， 取 不 利 的 情况 进行 设计 。 

[4.3.4] 题 干 见 【试题 4.3.2】(2007 年 ) 

答案 : (A) 

根据 《高 规 》4.3.3 条 ， 计 算 单 向 地 震 作 用 时 应 考虑 偶然 偏心 的 影响 。 

[4.3.5] 题 干 见 【试题 4.3.6】〗】 (2011 年 ) 

答案 : (A) 

根据 《 抗 规 》3.4.4 条 条 文 说 明 ， 扭 转 位 移 比 计算 时 ， 楼 层 的 位 移 不 采用 各 振 型 位 移 的 
CQC 组 合计 算 ， 按 国外 的 规定 明确 改 为 取 “ 给 定 的 水 平 力 ”计算 ; 该 水 平 力 一 般 采用 振 型 
组 合 后 的 楼 层 地 震 剪 力 换算 的 水 平 作 用 力 ， 并 考虑 偶然 偏心 。 
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根据 《高 规 》3.7.3 条 ， 抗 震 设 计时 ， 本 条 规定 的 楼 层 位 移 计 算 可 不 考虑 偶然 偏心 的 影响 。 
[4.3.6] 题 干 见 【 试 题 4.3.7】 (2013 年 二 级 ) 
答案 : (B) 
由 《 抗 规 》 第 5.2.3 条 ， 取 单 向 水 平地 震 作 用 下 考虑 扭转 时 的 轴 力 标准 值 进行 计算 : 
S, =5300kN, S,. =5700kN 
由 《 抗 规 》 式 (5.2.3 了 7)、 式 (5.2.3-8): 
Sm = VS +0. 858, = V5300° + (0. 85 x5700)” =7181kN 














Sa = VS; +0. 858, = V5700 + (0. 85 x5300)* =7265kN >7181kN, 故 选 (B)。 
[4.3.7] (2014 年 一 级 ， 原 题 为 连锁 题 中 一 道子 题 ) 
某 A 级 高 度 现 浇 钢筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 办 公 楼 ， 各 楼 层 层 高 4.0m， 质量 和 刚度 分 





























布 明显 不 对 称 ， 相 邻 振 型 的 周期 比 大 于 0. 85。 假 定 ， 采 用 振 型 分 解 反应 谱 法 进行 多 遇 地 震 
作用 下 的 结构 弹性 分 析 ， 由 计算 得 知 ， 某 层 框架 中 柱 在 单 向 水 平地 震 作 用 下 的 轴 力 标准 值 如 
下 表 所 示 : 
全 况 Ny/kN Ns/kN 

考虑 偶然 偏心 8000 12000 

考虑 扭转 耦 联 

不 考虑 偶然 偏心 7500 9000 

考虑 扭转 耦 联 

考虑 偶然 偏心 9000 11000 

不 考虑 扭转 耦 联 








试问 ， 该 框架 柱 进 行 截面 设计 时 ， 水 平地 震 作 用 下 的 最 大 轴 压 力 标准 值 N(kN), 与 下 
列 何 项 数值 最 为 接近 ? 


从 


(A) 13000 (B) 12000 (C) 11000 (D) 9000 
答案 : 〈B) 


根据 《高 规 》4.3.3 条 条 文 说 明 ， 单 向 考虑 偏心 与 双向 不 考虑 偏心 取 大 值 。 

单 向 考虑 偏心 为 12000kN 

根据 《高 规 》4.3.10-3 条 双向 不 考虑 偏心 为 V9000” + (0. 85 x7500)”=11029kN 
综 上 ， 故 选 (B)。 
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“试题 ”回顾 
【试题 4.4.1】 ~ 【试题 4.4.2】(2001 年 ) 
一 幢 十 层 教学 楼 ， 采 用 全 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 体系 ,抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 近 震 、 





了 类 场地 。 在 重力 荷载 代表 值 作用 下 ， 中 间 横 向 框架 的 计算 简 图 如 图 4. 4. 1 所 示 。 混 凝 土 强 
度 等 级 采用 C30 ( 柱 ) 及 C20 (〈 梁 、 板 ) ， 梁 、 柱 的 纵向 钢筋 采用 下级 钢 。 





【试题 4.4.1〗】 基 本 自 振 周期 (2001 年 ) 
未 考虑 非 结构 构件 刚度 影响 时 的 框架 基本 自 振 周 期  (s) ， 最 接近 于 下 列 何 项 数值 ? 
(A) 0.5 (B) 0.8 (C) 1.2 (D) 1.7 
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【试题 4. 4.2】〗 结 构 总 水 平地 震 作用 设计 值 (2001 年 ) 

假定 建筑 物 各 层 的 重力 荷载 代表 值 如 图 4. 4. 1 所 示 ， 且 结构 基本 自 振 周期 =1.0s。 若 
采用 底部 剪 力 法 进行 地 震 作 用 计算 时 ， 则 结构 总 水 平地 震 作 用 设计 值 fF (kN) 最 接近 于 下 
列 何 项 数值 ? 














(A) 4900 (B) 4400 二 人 
(C) 3800 (D) 5700 斗 - G, 
【试题 4.4.3〗 ~ 【试题 4.4.5】〗(2001 年 ) 3 G, 
一 座 现 浇 钢 筋 混凝土 结构 的 教学 楼 ， 六 层 ， 采 用 框 引 下 _ 6, 
架 结构 、 肋 形 楼 ( 屋 ) 盖 ， 其 横 剖面 如 图 4.4.2 所 示 ， 浊 中 _ 6, 
其 抗震 设防 烈度 为 7 度 、 远 震 ， 工 类 场地 。 已 知 : 建筑 引 _ 本 
的 各 楼 层 重 力 葆 载 代表 值 分 别 为 C, =6600kN，G, = 6, = 3 
G, =G, =6000kN, G, =5400kN。 :一族 和 
【试题 4.4.3】〗 顶部 附加 水 平地 震 作 用 标准 值 (2001 } sa | sm | 
年 ) 图 4.4.2 


结构 基本 自 振 周期 7 =0.6s,， 结构 总 水 平地 震 作 用 
标准 值 Rs =1700kN， 则 其 顶部 附加 水 平地 震 作 用 标准 值 AF, (kN) 最 接近 于 下 列 何 项 数值 ? 
(A) 0 (B) 50 (C) 100 (D) 200 
【试题 4.4.4】 质 点 4 的 水 平地 震 作 用 设计 值 (2001 年 ) 
当 Fr =2400kN、6, =0 时 ， 质 点 4 的 水 平地 震 作 用 设计 值 (kN) 最 接近 下 列 何 项 数 


(A) 460 (B) 600 (C) 610 (D) 800 
【试题 4.4.5〗 三 层 楼 面 横梁 的 支 座 弯 矩 设计 值 (2001 年 ) 
若水 平地 震 作 用 沿 建筑 物 高 度 呈 倒 三 角形 分 布 ， 其 中 一 杨 框 架 的 顶点 的 标准 值 为 
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30kN/m; 中 柱 侧 移 刚 度 是 边 柱 侧 移 刚 度 的 1.4 倍 。 此 时 ， 三 层 楼 面 横梁 的 支 座 弯 矩 设计 值 
M(CKN .m) 最 接近 于 下 列 何 项 数值 ? 

(A) + 上 350 (B) + 上 435 (C) +460 (D) + 上 550 

【试题 4.4.6】 ~ 【试题 4.4.9】 (2003 年 ) 

某 6 层 框架 结构 ， 如 图 4.4.3 所 示 , 设防 烈度 为 7 度 ， 入 





设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 20g， 设计 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 场 

地 类 别 为 类， 集中 在 屋 盖 和 楼 盖 处 的 重力 荷载 代表 值 为 ”§ 

Gs =4800kKN，G,.; = 6000kN，G, =7800kN。 采 用 底部 剪刀 点 

法 计算 。 
【试题 4. 4. 6】 结构 总 水 平地 震 作用 标准 值 (2003 年 ) | 
假定 结构 的 基本 自 振 周 期 7 = 0.7s， 结 构 阻 尼 比 5 = 上 呈 








0.05。 试 问 ， 结 构 总 水 平地 震 作 用 标准 值 Fs (kN) 与 下 列 


何 项 数值 最 为 接近 ? 图 4.4.3 
(A) 1471 (B) 2942 (C) 1960 (D) 2351 


【试题 4.4.7】 顶 部 附加 水 平地 震 作 用 (2003 年 ) 

若 该 框架 为 钢筋 混凝土 结构 ， 结 构 的 基本 自 振 周期 7, =0.8s， 总 水 平地 震 作 用 标准 值 
Fu = 3500kN ， 试 问 作用 于 顶部 附加 水 平地 震 作用 AF, (kN) 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 154 (B) 259 (C) 466 (D) 525 

【试题 4.4.8】〗 质 点 5 的 水 平地 震 作用 设计 值 (2003 年 ) 

若 已 知 结构 总 水 平地 震 作用 标准 值 f=3150kN， 顶 部 附加 水 平地 震 作 用 AR =256kN， 
试问 作用 于 G6; 处 的 地 震 作 用 标准 值 (kN) 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 565 (B) 700 (C) 760 (D) 914 

【试题 4. 4.9〗 结构 总 水 平地 震 作 用 标准 值 (2003 年 ) 

若 该 框架 为 钢 结构 ， 结 构 的 基本 自 振 周 期 7 = 1.4s， 结构 阻尼 比 z =0.035， 其 他 数据 
不 变 ， 试 问 结构 总 水 平地 震 作用 标准 值 Fi (kN) 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 863 (B) 1002 (C) 2839 (D) 1726 

【试题 4.4.10】 顶 部 附加 水 平地 震 作用 系数 (2005 年 ) 

某 多 层 钢 筋 混凝土 框架 结构 ， 建 筑 场 地 类 别 为 1 类， 抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 设计 地 震 分 
组 为 第 二 组 。 当 采用 底部 前 力 法 计算 多 遇 地 震 水 平地 震 作 用 时 ， 顶 部 附加 水 平地 震 作用 标准 
值 为 AP =6,F,, 。 当 结构 基本 自 振 周期 7, =1. 30s 时 ， 试问， 顶部 附加 水 平地 震 作 用 系数 5, 
应 与 以 下 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 0.17 (B) 0.11 (C) 0.08 (D) 0.0 

【试题 4.4.11】 顶 部 附加 水 平地 震 作 用 (2005 年 ) 

某 十 一 层 办 公 楼 采用 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 ， 竖 向 刚度 比较 均匀 ， 如 图 4.4.4 所 示 ; 
其 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 设计 基本 地 震 加 速度 为 0.15g， 设计 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 丙 类 建 
筑 ， 工 类 场地 。 

假定 结构 基本 自 振 周期 7, =1. 1s， 相 应 于 结构 基本 自 振 周 期 的 水 平地 震 影 响 系数 w = 
0. 018 ， 结 构 总 重力 荷载 代表 值 Cs = 110000kN。 采 用 底部 剪 力 法 简化 计算 时 , 试问， 主体 结 
构 顶 层 附加 水 平地 震 作用 标准 值 (kN) ， 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 
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图 4.4.4 
(A) 980 (B) 310 (C) 300 (D) 270 
【试题 4. 4. 12】 结构 总 水 平地 震 作 用 标准 ?G10=7300kN 
值 (2007 年 ) Go=10000kN 
某 10 层 钢筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 ， 质 i 
量 和 刚度 沿 竖 向 分 布 均匀 ,建筑 高 度 为 Ge=10000kN 
38. 8m， 为 两 类 建筑 ， 抗 震 设防 烈 度 为 8 度 ， Gs=10000KN 
设计 基本 地 震 加 速度 为 0.20g5， 亚 类 建筑 场地 ， Ga =10000kKN 
设计 地 震 分 组 为 第 一 组 。 风 荷载 不 起 控制 作 Rn 
用 。 在 基本 振 型 地 震 作用 下 ， 框 架 部 分 承受 的 ea 
地 震 倾覆 力矩 小 于 结构 总 地 震 借 覆 力矩 的 ee 
502%0 。 了 
各 楼 层 重力 荷载 代表 值 6; 如 图 4.4.5 所 图 4.4.5 
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示 , G。= > 6 = 98400kN ， 折 减 后 结构 基本 


自 振 周期 7, =0. 88s。 试 问 ， 当 近似 按 底 部 剪 力 法 计算 时 ， 所 求 得 的 结构 底部 总 水 平地 震 作 
用 标准 值 (kN) ， 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 7300 (B) 8600 (C) 11000 (D) 13000 

【试题 4. 4. 13〗 第 九 层 的 水 平地 震 作用 设计 值 (2003 年 ) 

某 10 层 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 ， 地 下 一 层 箱 形 基础 项 为 垦 固 端 ， 房 屋 高 度 为 36. 4m。 
首 层 层 高 为 4.0m，2 ~ 10 层 层 高 均 为 3.6m。 该 房屋 为 丙 类 建筑 ， 抗 震 设防 烈度 为 8 度 ， 设 
计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 20g， 框 架 抗震 等 级 为 一 级 。 

已 知 : 特征 周期 7, =0.35s， 考虑 非 承 重 增 体 的 刚度 ， 折 减 后 的 结构 基本 自 振 周期 7 =1. 0s ， 
地 震 影响 系数 w =0. 0459; 各 层 (包括 屋面 层 ) 重力 荷载 代表 值 总 和 之 C; =110310kN . m， 各 层 
( 层 顶 质点 ) 重力 荷载 代表 值 C; 与 该 层 质 点 计算 高 度 有 H, 乘积 之 和 GH,=2161314kN . m， 
第 9 层 ( 层 顶 质点 ) 的 6G,H, =267940kN . m。 当 采用 底部 剪 力 法 计算 第 9 层 ( 层 顶 质点 ) 
水 平地 震 作 用 标准 值 f,(kN) 时 ,试问 ， 其 值 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

提示 : 按 《 建 筑 抗震 设计 规范 》GB 50011 一 2001 (2008 年 版 ) 作答 。 

(A) 405 (B) 455 (C) 490 (D) 535 
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【试题 4.4.14】X 方 向 的 总 水 平地 震 作 用 标准 值 (2007 年 ) 

云南 省 大 理 市 某 中 学 拟 建 一 栋 6 层 教学 楼 ， 建 筑 场地 类 别 为 类， 采用 钢筋 混凝土 框架 
结构 。 已 知 各 层 层 高 均 为 3. 4m， 室 内 外 地 面 高 差 0.45m， 基 础 顶 面 标高 - 1. 1m。 框 架 梁 、 
柱 主 筋 采 用 HRB400 级 (由 ) ， 竹 筋 采 用 HPB235 级 (中) ,混凝土 强度 等 级 为 C30。 

已 知 该 结构 方向 平 动 第 一 自 振 周 期 为 7 =0.56s， 其 各 层 重力 荷载 代表 值 如 表 4. 4. 1 
所 示 。 当 采用 底部 剪 力 法 计算 时 ,试问 ， 该 结构 站 方向 的 总 水 平地 震 作 用 标准 值 Fs ( kN)， 
与 下 列 何 项 数值 为 接近 ? 





(A) 7100 (B) 9000 (C) 10900 (D) 11800 
表 4.4.1 
层 号 1 2 3 4 5 6 
重力 荷载 代表 值 /kN 14612. 4 13666.0 13655.2 13655.2 13655. 2 110117.8 





【试题 4.4.15】 顶 部 附加 水 平地 震 作 用 (2010 年 ) 

某 11 层 办 公 楼 ， 无 特殊 库房 ， 采用 钢筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 ， 首 层 室内 外 地 面 高 差 
0.45m， 房 屋 高 度 39. 45m， 质量 和 刚度 沿 竖 向 分 布 均匀 ， 丙 类 建筑 ， 抗 震 设 防 烈 度 为 9 度 ; 
建 于 了 类 场地 ,设计 地 震 分 组 为 第 一 组 ;其 标准 层 平面 和 训 面 如 图 4. 4. 6 所 示 。 和 初步 计算 已 
知 : 首 层 楼 面 永久 和 荷载 标准 值 为 125300kN ， 其 余 各 层 楼 面 永久 和 荷载 标准 值 均 为 12000kN， 屋 
面 永久 荷载 标准 值 为 10500kN; 各 楼 层 楼 面 活 荷载 标准 值 均 为 2300kN ， 屋 面 活 荷载 标准 值 
为 650kN; 折 减 后 的 基本 自 振 周 期 由 =0. 85s。 
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a) 平面 示意 图 b) 剖面 示意 图 


试问 ， 采 用 底部 剪 力 法 进行 方案 比较 时 ， 结 构 项 层 附 加 地 震 作用 标准 值 (kN) ， 与 下 列 











何 项 数值 最 为 接近 ? 
提示 : 相应 于 结构 基本 自 振 周期 的 水 平地 震 影响 系数 a =0. 144。 
(A) 2430 (B) 2460 (C) 2550 (D) 2570 


【试题 4.4. 16】 总 水 平地 震 作用 标准 值 (2011 年 ) 
某 四 层 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 ， 各 层 结构 计算 高 度 均 为 6m， 抗 震 设 防 烈 度 为 7 度 ， 
设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 15g， 设计 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 建 筑 场地 类 别 为 I 类， 抗震 设防 类 


.222 ， 注册 结构 工程 师 专业 考试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 








别 为 重点 设防 类 。 人 假定， 考虑 非 承重 墙 影响 的 结构 基本 自 振 周期 =1.08s， 各 层 重力 荷载 
代表 值 均 为 12. 5kN/m”( 按 建筑 面积 37. Sm x37. Sm 计算 )。 试问 ， 按 底部 前 力 法 确定 的 多 
遇 地 震 下 的 结构 总 水 平地 震 作用 标准 值 Fr (kN) 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

提示 : 按 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》GB 50011 一 2010 作答 。 


(A) 2000 (B) 2700 (C) 2900 (D) 3400 
【试题 4.4.17】 ~ 【试题 4.4.18】 砌 体 结构 地 震 作用 计算 (2012 年 一 


级 ) 

某 五 层 砌 体 结构 办 公 楼 ， 抗 震 设 防 烈 度 为 7 度 ,， 设计 基本 地 震 加 速度 值 
为 0. 15g。 各 层 层 高 及 计算 高 度 均 为 3. 6m， 采 用 现 浇 钢 筋 混 凝 土楼 、 屋 盖 。 
砌 体 施工 质量 控制 等 级 为 B 级 ,结构 安全 等 级 为 二 级 。 

【试题 4.4.17】 已 知 各 种 荷载 (标准 值 ) : 屋面 恒 载 总 重 为 1800kN， 屋 
面 活 荷载 总 重 150kN， 屋面 雪 栓 载 总 重 100kN; 每 层 楼 层 恒 载 总 重 为 
1600kKN ， 按 等 效 均 布 荷载 计算 的 每 层 楼 面 活 荷 载 为 600kN; 2 ~5 层 每 层 墙 体 
总 重 为 2100kN， 女 儿 墙 总 重 为 400kN。 采 用 底部 剪 力 法 对 结构 进行 水 平地 震 
作用 计算 。 试 问 ， 总 水 平地 震 作 用 标准 值 Ff、(kN) ， 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 
接近 ? 

提示 : 楼 层 重 力 荷 载 代 表 值 计算 时 ， 集 中 于 质点 C, 的 墙 体 荷 载 按 
2100kN 计算 。 

(A) 1680 (B) 1970 (C) 2150 (D) 2300 

【试题 4.4. 18〗 采 用 底部 剪 力 法 对 结构 进行 水 平地 震 作 用 计算 时 ， 假 设 
重力 荷载 代表 值 G6, = C, = 6; = G， =5000kN、Gs =4000kN。 若 总 水 平地 震 作用 标准 值 为 Fi ， 
截面 抗震 验算 仅 计算 水 平地 震 作 用 。 试 问 ， 第 二 层 的 水 平地 震 剪 力 设计 值 WV (KN) 应 与 下 
列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 0.8F (B) 0.9F,. (C) 1.1F,. (D) 1.2F,. 

二 、《 规 范 》 规定 
(一 ) 适用 范围 

多 自由 度 体系 按 振 型 分 解法 求解 地 震 反应 能 够 取得 比较 精确 的 结果 ， 但 需要 计算 结构 体 
系 的 自 振 频 率 和 振 型 ， 运 算 过 程 较为 元 繁 。 为 了 简化 计算 , 《规范 》 规 定 在 一 定 条 件 下 可 以 
采用 较为 简单 的 “底部 剪 力 法 ”。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定: 

5.1.2 各 类 建筑 结构 的 抗震 计算 ， 应 采用 下 列 方法 : 

1 高度 不 超过 40m、 以 剪 切 变形 为 主 且 质 量 和 刚度 沿 高 度 分 布 比较 均匀 的 结构 ， 以 
及 近似 于 单质 点 体系 的 结构 ， 可 采用 底部 剪 力 法 等 简化 方法 。 

《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 

4.3.4 高 层 建筑 结构 应 根据 不 同情 况 ， 分 别 采用 下 列 地 震 作 用 计算 方法 : 

2 高 度 不 超过 40m 、 以 剪 切 变形 为 主 且 质量 和 刚度 沿 高 度 分 布 比较 均匀 的 高 层 建筑 

结构 ， 可 采用 底部 剪 力 法 。 














图 4.4.7 
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【 例 4.4.1】 高 度 不 超过 40m、 以 剪 切 变 形 为 主 且 质量 和 刚度 沿 高 度 分 布 比 较 均 匀 的 高 层 建 
筑 结 构 地 震 作 用 计算 时 应 采用 下 列 何 种 方法 以 体现 不 同 结构 采用 不 同 分 析 方 法 的 原则 ? 

(A) 时 程 分 析 法 (B) 振 型 分 解 反应 谱 法 

(C) 底部 剪 力 法 

ee 先 用 振 型 分 解 反 应 谱 法 计算 ， 再 以 时 程 分 析 法 作 补 充 计算 

案 : (C) 

a 《建筑 结构 抗震 设计 规范 》5. 1.2 条 可 知 。 
(二 ) 结构 底部 前 

理论 分 析 表 明 ， 在 满足 “高 度 不 超过 40m、 以 剪 切 变形 为 主 且 质量 和 刚度 沿 高 度 分 布 比 
较 均匀 的 结构 ”的 前 提 下 ， 多 层 结构 在 地 震 作 用 下 的 振动 以 基本 振 型 为 主 ， 基 本 振 型 接近 

条 和 斜 直线 (图 4.4.8b)。 这 样 就 可 以 仅 考虑 基本 振 型 ， 先 算出 作用 于 结构 的 总 水 平地 震 作 

用 ， 即 作用 于 结构 底部 的 剪 力 ， 然 后 将 此 总 水 平地 震 作 用 按 某 一 规律 分 配给 各 个 质点 。 
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图 4.4.8 底部 剪 力 法 
a) 计算 简 图 b) 基本 振 型 ce) 质点 地 震 作 
由 振 型 分 解 反应 谱 法 ,7 振 型 i 质点 水 平地 震 作用 为 
Fi; = oy XG; 
7 振 型 结构 底部 剪 力 V 等 于 各 质点 水 平地 震 作 用 之 和 ， 即 












































> > 而 国 > yc (4.4.1) 
将 上 式 改写 成 


G 
六 = mC 2 (4. 4.2) 
结构 的 总 水 平地 震 作 用 ， 即 结 Pe 为 


n n n C: 2 
F, = /VFR=aC ( Sy 1 (4.4.3) 
Ek 一 j 1 1 和 Eh iC 


令 C = 1 | a 2 ，G。 =CC， 则 上 式 可 写成 








Fn. = Qa Go (4.4.4) 
系数 ， 根 据 底 吉 部 前 力 相等 的 原则 ， 把 多 质点 体系 用 一 个 与 
et ee 
点 体系 ，C =0.75， 对 于 一 般 多 质点 体系 ,《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》5.2.1 条 规定 
可 取 C =0. 85; 
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6 一 一 结构 总 重力 丛 载 代表 值 ，G = 之 CG; ，G; 为 质点 i 的 重力 荷载 代表 值 ; 
C. 一 一 结构 等 效 总 重力 荷载 代表 值 ， 对 于 多 质点 体系 C., =0. 85 Ci; 








,一 结构 总 水 平地 震 作用 标准 值 ， 即 结构 底部 剪 力 标准 值 ; 
a 一 一 相 应 于 结构 基本 周期 的 水 平地 震 影响 系数 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 





5.2.1 采用 底部 剪 力 法 时 ， 各 楼 层 可 仪 取 一 个 自由 度 ， 结 构 的 水 平地 震 作 用 标准 值 ， 应 
按 下 列 公式 确定 (图 5.2.1): 


Fi = aC (5.2.1-1) 
式 中 一 一 结构 总 水 平地 震 作用 标准 值 ，; 

a 一 一 相应 于 结构 基本 自 振 周期 的 水 平地 震 影响 系 数值 ， 应 按 本 规范 第 5.1.4 
条 、 第 5.1.5 条 确定 ， 多 层 砌 体 房屋 、 底 部 框架 砌 体 房 屋 ， 宜 取水 平地 震 
影响 系数 的 最 大 值 ; 
结构 等 效 总 重力 荷载 ， 单 质点 应 取 总 重力 荷载 代表 值 ， 多 质点 可 取 总 重力 
荷载 代表 值 的 85% 。 
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图 5. 2. 1 结构 水 平地 震 作用 计算 简 图 
《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 的 规定 : 








C.0.1 采用 底部 剪 力 法 计算 高 层 建筑 结构 的 水 平地 震 作 用 时 ， 各 楼 层 在 计算 方向 可 仅 
考虑 一 个 自由 度 (图 C)， 并 应 符合 下 列 规定 : 
1 ”结构 总 水 平地 震 作 用 标准 值 应 按 下 列 公 式 计算 : 
Fr = Qi Ce (C.0.1-1) 
GC, = 0.85Gs (C.0.12) 
式 中 FP 一 结构 总 水 平地 震 作 用 标准 值 ; 
a 一 一 相应 于 结构 基本 自 振 周 期 7, 的 水 平地 震 影响 系数 ， 应 按 本 规程 第 4. 3. 8 
条 确定 ; 结构 基本 自 振 周 期 7, 可 按 本 附录 C. 0. 2 条 近似 计算 ， 并 应 考虑 
非 承 重 墙 体 的 影响 予以 折 减 ; 
C. 一 计算 地 震 作用 时 ， 结 构 等 效 总 重力 荷载 代表 值 ; 
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Gt 一 一 计算 地 震 作 用 时 ， 结 构 总 重力 葵 载 代表 值 ， 应 取 各 质点 重力 荷载 代表 值 之 
和 。 


TAFE 








图 C 底部 剪 力 法 计算 示意 











(三 ) 高 振 型 影响 的 调整 
基于 基本 周期 7, 的 “底部 剪 力 法 ”适用 于 基本 周期 7 1.47, 的 结构 ， 当 7 >1.47, 
时 ， 由 于 高 振 型 的 影响 需要 调整 ,，《 规 范 》 给 出 的 方法 是 将 结构 总 地 震 作 用 中 的 一 部 分 作为 
集中 力作 用 于 结构 项 部 ， 附 加 集中 水 平 作用 AF, 的 计算 见 《 规 范 》 的 规定 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 





5.2.1 
AF, = 6 Fr (5.2.1-3) 
式 中 一 一 结构 总 水 平地 震 作 用 标准 值 ; 








0, 一 一 项 部 附加 地 震 作 用 系数 ， 多 层 钢筋 混凝土 和 钢 结构 房屋 可 按 表 5.2.1 采 
用 ， 其 他 房屋 可 采用 0. 0; 
AF 一 一 顶部 附加 水 平地 震 作 用 。 
表 5.2.1 顶部 附加 地 震 作 用 系数 


T,/s Ti >1.47, 








7,<0.35 0.087, +0.07 





0.35 <7,<0.55 0.087 +0.01 








7T, >0.55 0.087, -0.02 


注 : 7 为 结构 基本 自 振 周期 。 
































《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》C. 0. 1 条 1 款 规定 : 
3 主体 结构 顶层 附加 水 平地 震 作 用 标准 值 可 按 下 式 计算 ; 
AF, = 6,F,. (C.0.1-4) 
式 中 AR, 一 一 主体 结构 顶层 附加 水 平地 震 作用 标准 值 。 
6, 一 一 顶部 附加 地 震 作 用 系数 ， 可 按 表 C. 0. 1 采用 。 
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表 C.0.1 项 部 附加 地 震 作 用 系数 2， 


T,/s 7 >1.47, 





不 大 于 0.35 0. 08T7, +0.07 








于 0.35 但 不 大 于 0. 55 0. 087, +0.01 
大 于 0.55 0. 087, -0.02 
注 : 1. 7, 为 场地 特征 周期 。 
2. 7 为 结构 基本 自 振 周期 ， 可 按 本 附录 第 C. 0. 2 条 计算 ， 也 可 采用 根据 实测 数据 并 考虑 地 震 作用 影响 的 其 
他 方法 计算 。 
应 注意 的 是 这 两 本 《规范 》 的 顶部 附加 地 震 作 用 系数 5, 在 取 值 上 并 不 完全 一 致 。 所 以 
多 层 钢 筋 混凝土 房屋 要 查 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 表 5. 2. 1， 高 层 钢 筋 混 凝 土 房屋 要 查 《 高 层 
建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 表 C. 0. 1。 
(四 ) 质点 的 地 震 作 用 
求 得 结构 的 总 水 平地 震 作 用 后 ， 可 将 它 分 配 到 各 个 质点 ， 以 求 出 各 质点 的 地 震 作 用 。 结 
构 振 动 仅 考 虑 基本 振 型 ， 基本 振 型 取 为 倒 三 角形 (图 4.4.8b) ， 质 点 相对 位 移 已, 与 质点 高 
度 及, 成 正比 , 设 为 比例 常数 ， 则 针 , =mH,， 得 
F, = F, = oyXG6, = oy1nH.,6., (4.4.5) 
结构 底部 剪 力 等 于 各 质点 水 平地 震 作 用 之 和 
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n 


Fs = PF, = aym7 HG, (4.4.6) 
i=l1 


因 只 考虑 第 一 振 型 所 以 F, = F,， 振 型 无 需 表示 。 为 区 别 某 一 质点 i 的 地 震 作 用 与 涉 
及 各 质点 求 和 时 要 用 到 各 质点 的 下 标 ， 故 用 j 表示 ， 如 G,、 有 等 。 此 处 以 j 表示 质点 ， 变 换 
上 式 可 得 
FE 


ay = 一 一 一 (4.4.7) 
2 6 
将 式 (4.4.7) 代入 式 (4.4.5), 得 
F, = Co (4.4.8) 
GH,; 


《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 
5.2.1 采用 底部 剪 力 法 时 ， 各 楼 层 可 仪 取 一 个 自由 度 ， 结 构 的 水 平地 震 作 用 标准 值 ， 应 
按 下 列 公式 确定 (图 5.2.1): 
GH 


PF, = — Pea(l -6,)(i=1,2,.,n) (5.2.12) 
之 08 
式 中 所 一 一 结构 总 水 平地 震 作用 标准 值 ; 
一 一 质点 i 的 水 平地 震 作用 标准 值 ; 
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图 5.2.1 结构 水 平地 震 作 用 计算 简 图 
G;、Gj 一 一 集中 于 质点 i、j 的 重力 荷载 代表 值 ， 应 按 本 规范 第 5. 1. 3 条 确定 ; 
及 一 质点 i、j 的 计算 高 度 ; 
5, 一 一 项 部 附加 地 震 作 用 系数 ， 多 层 钢筋 混凝土 和 钢 结构 房屋 可 按 表 5.2.1 采 
用 ， 其 他 房屋 可 采用 0.0; 
AF, 一 一 顶部 附加 水 平地 震 作用 。 

















《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》C. 0. 1 条 2 款 规定 : 
2 质点 i 的 水 平地 震 作 用 标准 值 可 按 下 式 计算 . 














FtAF, 





(C.0.1-3) 
式 中 一 一 质点 i 的 水 平地 震 作用 标准 值 ，; 
G;、G 一 一 集中 于 质点 i、j 的 重力 荷载 代表 值 ， 应 按 本 
规程 第 4. 3.6 条 的 规定 确定 ; 
瓦 、 孔 一 一 质点 六 7 的 计算 高 度 ; 











5, 一 一 顶部 附加 地 震 作用 系数 ， 可 按 表 C.0.1 采 ™ 
用 。 图 C 底部 前 力 法 计算 示意 








(五 ) 上 部 结构 在 基底 的 舱 固 部 位 

上 部 结构 的 髓 固 部 位 应 依据 上 部 结构 体系 及 地 下 室 结构 类 型 等 因素 分 不 同情 况 确 
和 定 。 

对 多 、 高 层 钢筋 混凝土 结构 ， 当 有 地 下 室 时 ， 地 下 室 周 边 的 墙 外 侧 土 体 对 地 下 室 有 很 
强 的 约束 ， 被 动土 压力 和 土 对 墙 体 的 摩擦 力也 都 限制 了 地 下 室 的 侧 向 位 移 ， 当 结构 满足 
《建筑 抗震 设计 规范 》 以 下 规定 的 条 件 时 ， 地 下 室 顶 板 可 被 确定 为 上 部 结构 的 藤 固 部 
位 。 
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6.1.14 地 下 室 顶 板 作 为 上 部 结构 的 舱 固 部 位 时 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

1 地 下 室 顶 板 应 避免 开设 大 洞口 ; 地 下 室 在 地 上 结构 相关 范围 的 顶板 应 采用 现 浇 深 
板结 构 ， 相 关 范 围 以 外 的 地 下 室 顶 板 宜 采 用 现 浇 梁 板 结构 ; 其 楼 板 厚度 不 宜 小 于 
180mm， 混 凝 土 强度 等 级 不 宜 小 于 C30， 应 采用 双 层 双向 配 筋 ， 且 每 层 每 个 方向 的 配 筋 
率 不 宜 小 于 0.25% 。 

2 结构 地 上 一 层 的 侧 向 刚度 ， 不 宜 大 于 相关 范围 地 下 一 层 侧 向 刚度 的 0.5 倍 ; 地 下 
室 周边 宜 有 与 其 顶板 相连 的 抗震 墙 。 

对 钢筋 混凝土 结构 ， 当 没有 地 下 室 时 ， 基 础 顶 面 即 为 上 部 结构 的 舰 固 部 位 。 


三 、 算 例 
【 例 4.4.2】 单 层 单 跨 框 架 结构 的 水 平地 震 作 用 计 Fl=% G=1200kN 























算 
条 件 : 单 层 钢筋 混凝土 框架 计算 简 图 如 图 4.4.9a 且 
所 示 。 集 中 于 屋 盖 处 的 重力 荷载 代表 值 G=1200kN (图 
4.4. 9b) 。 梁 的 抗 弯 刚度 EJ =% ， 柱 的 截面 尺寸 为 bxh 
=350mm x350mm， 采 用 C20 的 混凝土 ,结构 的 阻尼 比 
C=0.05。 卫 类 场地 ， 设 防 烈度 为 7 度 ， 设 计 基 本 地 震 加 
速度 为 0. 10g， 建 筑 所 在 地 区 的 设计 地 震 分 组 为 第 二 图 4.4.9 
组 。 结 构 自 振 周 期 了 =0.88s。 
要 求 : 确定 在 多 遇 地 震 作 用 下 框架 的 水 平地 震 作 用 标准 值 。 
解答 : 查 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 表 5.1.4-1 得 当 抗 震 设防 烈度 为 7 度 ， 设 计 基 本 地 震 加 
速度 为 0.10g， 多 遇 地 震 时 ，aw,， =0.08; 当下 类 场地 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 二 组 时 ， 查 《 建 
筑 抗 震 设计 规范 》 表 5.1.4-2， 取 了 =0.40s。 
因 阻 尼 比 5=0.05， 根 据 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》5.1.5 条 第 1 款 取 阻 尼 调 整 系数 mm, =1。 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》5.2.1 条 规定 ， 对 单质 点 取 C. =G =1200kN。 
因为 7,=0.40s <T=0.88s <57T, =5 x0.40 =2s， 故 按 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 图 5.1.5 的 曲 





a) b) 


a TY YA 0.40Y°” 
线 计算 地 震 影 响 系数 时 取 oe = (于 ] haw = 25】 ma = (0-40) x 1.0 x0.08 =0.039 


应 用 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.1-1) 计算 水 平地 震 作 用 标准 值 
Fe. = aG., = 0.039 x 1200kN = 46. 80kN 

【 例 4.4.3】 两 跨 不 等 高 单 层 厂房 结 G650kN 
构 的 水 平地 震 作 用 计算 

条 件 : 北京 市 区 有 蛋 两 跨 不 等 高 单 层 
厂房 ， 其 结构 简 图 和 基本 数据 如 图 4.4.10 
所 示 ， 厂房 位 于 轩 类 场地 ， 基 本 自 振 周 期 
T=0. 6s。 

要 求 : 用 底部 剪 力 法 计算 排 架 的 横向 
地 震 作 用 。 图 4.4.10 


G1=700KkN 
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解答 (1) 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 A.0.1 条 第 1 款 的 规定 : 
抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 20g。 
设计 场地 分 组 为 第 一 组 。 
(2) 查 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 表 5.1.4-1 得 水 平地 震 影响 系数 a 最 大 值 为 0.16。 
查 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 表 5.1.4-2 得 特征 周期 值 7, =0.45s。 
(3) 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.5 条 第 1 款 的 规定 ， 取 阻尼 比 Z =0.05。 
应 用 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.1.5-1) 得 衰减 指数 y =0.9。 
应 用 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.1.5-2) 得 阻尼 调整 系数 ,=1。 
(4) 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 图 5.1.5 的 规定 ， 地 震 影 响 系 数 
wa = [于 | wa = 人 x 1.0 x0.16 = 0.124 
， 0.6 
(5) 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.2.1 条 结构 等 效 总 重力 荷载 
G,, = 0.85Gs = 0.85 x (650 + 700)kN = 1148kN 
(6) 应 用 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.1-1) 得 水 平地 震 作 用 标准 值 
Fa. = QC, = 0.124 x 1148kN = 142kN 
(7) 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.2.1 条 的 规定 ， 其 他 房屋 的 顶部 附加 地 震 作 用 系 
数 6, =0.0。 
(8) 应 用 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.1-1) 得 














GH, 700 x9 
0 ON 

G,H, _ 650x13 = 
| 
【 例 4. 4.4】 四 层 框 架 结构 的 水 平地 震 作 用 计算 CN 


条 件 : 四 层 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 ， 建 造 于 基本 烈度 为 8 度 区 ， 
场地 为 开 类 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 三 组 ， 结 构 层 高 和 各 层 重 力 代 表 值 
如 图 4.4.11 所 示 ， 取 一 棉 典 型 框架 进行 分 析 ， 结 构 的 基本 周期 为 G=10395kN 


G3=1039.6kN 





0. 56s。 G1=1122.7kN 
要 求 : 求 各 层 水 平地 震 作 用 标准 值 。 
解答 : 结构 总 水 平地 震 作 用 标准 值 为 
Fr = Q Go 


| 4.36m | | 





0.9 要 图 4.4.11 
Ql = (至 ) Qa ， 查 表 得 了 一 0. 35s, Qax 至 0. 10 


0.9 
1 = (全 二) x0.16 = 0.1048 
0.56 


YM 0.9 
i 四 ao 0.85 了 C， 


eq max 


=0. 1048 x 0.85 x (831.6 + 1039.5 x2 +1122.7)kN 
=0. 1048 x 0. 85 x 4033. 3kN = 359.3kN 


由 于 Ti >1.4x0.35s =0.49s， 所 以 应 考虑 顶部 附加 水 平地 震 作 用 ，6, 和 A, 为 
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6, = 0.087T, +0.07 = 0.08 x0.56 +0.07 = 0.115 
AF, = 6,F,. = 0.115 x359.3kN = 41.25kN 
各 层 水 平地 震 作 用 标准 值 用 下 式 计 算 ， 计算 结 果 列 于 表 4.4.2 中 。 
GH. 





表 4.4.2 各 层 地 震 作用 标准 值 




















| F, = Cu (1 -6,) Fe /kN 
层 数 CARN Hm GH CN m) 
yon 
4 831.6 14. 44 12008.3 146 (104.7 +41.25) 
3 1039.5 11.08 11517.7 100.4 
2 1039.5 大 到 8024.9 70.0 
1 1122.7 4.36 4895.0 42.7 
之 4033. 3 36445.9 359.1 
四 、 模 拟 考题 
[4. 4 1] ， 计 算 地 震 作用 时 ， 重 力 荷 载 代表 值 应 取 ( 。 )。 
(A) 结构 和 构 配 件 自重 标准 值 (B) 各 可 变 答 载 组 合 值 
(C) (A) + (B) (D) (A) 或 (B) 


答案 : (C) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.3 条 的 规定 解答 。 

[4.4.2] ” 某 多 层 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 建 筑 场 地 类 别 为 1, 类 ， 抗 震 设防 烈度 为 8 度 ， 
设计 地 震 分 组 为 第 二 组 。 试 问 ， 计 算 罕 遇 地 震 作 用 时 的 特征 周期 7,(s) 应 取 ( ) 。 











(A) 0.30 (B) 0. 35 (C) 0.40 (D) 0.45 
答案 : 〈B) 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5. 1.4 条 及 表 5. 1.4-2， 建 筑 场 地 类 别 为 [| 类 ， 设 计 地 震 
分 组 为 第 二 组 时 ， 特 征 周期 为 0. 30s， 计算 8 度 罕 遇 地 震 作 用 时 ， 特 征 周期 还 应 增加 0. 05s， 
即 : 7 =0.30s +0.05s =0. 35s。 

[4.4.3] ” 当 采 用 底部 剪 力 法 计算 多 过 地 震 水 平地 震 作 用 时 ， 特 征 周期 7, =0.30s， 项 
部 附加 水 平地 震 作 用 标准 值 为 AF, =6, Fn. ， 当 结构 基本 自 振 周期 四 =1. 30s 时 ， 顶 部 附加 水 
平地 震 作用 系数 6, 应 与 ( ””) 最 为 接近 。 














(A) 0.17 (B) 0.11 (C) 0.08 (D) 0.0 
答案 : (A) 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.2. 1: 
=1.30s >1.47 = 1.4 x0.30s = 0.42s 
6. = 0.087 +0.07 = 0.08 x1.30 +0.07 = 0.174 
[4.4.4] ， 某 框架 结构 的 基本 自 振 周 期 7 =1.0s， 结 构 总 重力 荷载 代表 值 C, = 40000KN ， 
设计 地 震 基 本 加 速度 0. 30g， 设计 地 震 分 组 为 第 二 组 ,I 类 场地 ，8 度 设 防 。 按 底部 前 力 法 计 
算 的 多 遇 地 震 作 用 下 结构 总 水 平地 震 作 用 标准 值 ry (kKN) 与 ( ) 最 接近 。 
(A) 2165 (B) 3250 (C) 2761 (D) 1891 





第 四 音 ”地震 作 用 和 结构 抗震 验算 “ 231 





答案 : 〈C) 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5. 1. 4-1 查 得 地 震 影响 系数 最 大 值 a =0. 24。 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5. 1. 4-2 查 得 设计 特征 周期 7, =0. 30s。 
地 震 影响 系数 
a = (到 wa = Ce) x 1.0 x0.24 = 0.0812 
Fi = oiG,, = 0.0812 x0.85 x 40000KN = 2761kN 


eq 


[4.4.5] ”如 图 4.4.12 所 示 ， 某 二 层 钢筋 混凝土 杠 已 一 10, 
架 结 构 ， 集 中 于 楼 盖 和 屋 盖 处 的 重力 荷载 代表 值 相等 “ | et 
G1 =G, =1200kN， 梁 的 刚度 B= %w ， 场 地 为 工 类 ,抗震 ， 
设防 烈度 为 7 度 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 设 计 基 本 地 震 > > 

| 


加 速度 为 0. 10g。 该 结构 基本 自 振 周 期 7 =1.028s。 多 遇 

















地 震 作用 下 ， 第 一 层 、 第 二 层 楼 层 地 震 前 力 标准 值 (kN) a 
与 ( ”) 最 接近 。 

(A) 69.36; 46.39 (B) 69.36; 48.37 

(C) 69.36; 40.39 (D) 69.36; 41.99 

答案 : (B) 


查 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-1 知 ，a,,, =0. 08。 
查 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-2 知 ，7, =0. 40s。 
T, = 0.4s <T, =1.028s < 57, = 2.0s 





学 0.9 
本 自 mow = (-04 ] x1x0.08 = 0.034 
7 “028 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.2. 1 条 规定 : 
Fe. = QiG,, = 0.034 x0.85 x (1200 + 1200)kN = 69.36kN 
查 《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》 表 5.2.1, 7, >1.47, =0. 56s 
故 取 6, =0.087) +0.01 =0.08 x1.028+0.01=0.092 
AF, = 6,Fn = 0.092 x 69.36kN = 6.38kN 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.1-2): 


GH 1200 x4 
到 9. 一 0. 09 = 20. 99k 
F ee Fan(l 6,) 1200 x 120 gx0 36 x (1 0. 092 )kKN 0 N 


2 GH, 
F, = 7 2 8 * 69.36 x (1 ~ 0.092)kN = 41.99kN 

第 二 层 前 力 : AF + FF, = (6.38 +41.99)kN = 48.37kN 

第 一 层 前 力 : AF +F, +F, = (48.37 +20.99)kN = 69.36kN 

[4.4.6] ~ [4.4.8] 茶 6 层 框架 结构 ， 如 图 4.4.13 所 示 ， 设防 烈度 为 8 度 ， 设 
计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 20g， 设计 地 震 分 组 为 第 二 组 ,场地 类 别 为 看 类 ,集中 在 屋 盖 和 楼 
盖 处 的 重力 荷载 代表 值 为 G6。 =4750kN，G,.; =6050kN，G, =7000kN。 采 用 底部 前 力 法 计 
算 : 
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[4.4.6] ”假定 结构 的 基本 自 振 周 期 7, =0.65s， 结构 








阻尼 比 5 = 0.05。 结 构 总 水 平地 震 作 用 标准 值 fs. (kN) 与 

( ) 最 为 接近 。 上 
(A) 2492 (B) 3271 (C) 4217 (D) 4555 
答案 : (C) % 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5. 1.4-2， 设计 地 震 分 组 为 “ 

二 组 ， 严 类 场地 7, =0. 55s el 
查 表 5. 1.4-1 ,8 度 , 0. 20g， 知 : a,、 =0.16， 阻尼 比 z “ 





| 


=0. 05。 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.1.5-1), 计算 得 y = 
0.9。 


图 4.4.13 


由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 〈5.1.5-3) ,计算 得 思 =1.0。 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 图 5.1.5 知 


学 0.9 
区 二 (于) 二 (3) x 1.0 x0.16 = 0.138 


由 《建筑 抗震 设计 规范 》5. 2. 1 条 知 
Fi = oaG。 = 0.138 x0.85 x (4750 + 4 x 6050 +7000)kN = 4217kN 
[4.4.7] ” 若 该 框架 的 基本 自 振 周期 7, =0. 85s。 总 水 平地 震 作 用 标准 值 ,= 3304kN， 
作用 于 顶部 附加 水 平地 震 作 用 标准 值 AF,(kN) 与 ( ) 最 为 接近 。 


(A) 153 (B) 258 (C) 466 (D) 525 
答案 : (B) 


由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.2.1， 知 

1.47 = 1.4 x0.55s = 0.77s < 7, = 0. 85s 

6, = 0.087, +0.01 = 0.08 x0.85 +0.01 = 0.078 

由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2. 1-3): 

AF, = 6,Fs. = 0.078 x 3304kN = 258kN 
[4.4.8] ” 若 已 知 结构 总 水 平地 震 作 用 标准 值 ma = 3126kN， 顶 部 附加 水 平地 震 作 用 

AF, =256kN， 作 用 于 Cs 处 的 地 震 作 用 标准 值 f;(kN) 与 (  ) 最 为 接近 。 

(A) 565 (B) 697 (C) 756 (D) 914 
答案 : (B) 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 〈5.2. 1-2) ， 知 


GH. 
F; =——— (FE -AFR.) 


要 6050 x 19.4 x (3126 - 256) 
7000 x 5 + 6050 x (8.6 +12.2 +15.8 +19.4) +4750 x 23 


[4.4.9] 题 干 见 【 试 题 4.4.17】 (2012 年 一 级 ) 
答案 : (B) 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 $. 1. 3 条 规定 : 


kN = 697kN 
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屋面 质点 处 Gs, =1800 +0.5 x2100 +0.5 x100 +400 =3300kN 
楼 层 质 点 处 G, =1600 +2100 +0.5 x600 =4000kN 
G, = G, = G, = 4000kN 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.2.1 条 及 5.1.4 条 : 
G = 3G,= 4000 x4+3300 = 19300kN G., = 0.85G = 0.85 x 19300 = 16405kN 
al = Qo =0.12 Fs = oiG,, = 0.12 x16405 = 1968.6kN 


第 五 节 ”水 平地 震 作 用 的 调整 


一 、 最 小 剪 重 比 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 4.5.1〗 剪 重 比 (2010 年 ) 

某 11 层 办 公 楼 ， 无 特殊 库房 ， 采用 钢筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 ， 首 层 室内 外 地 面 高 差 
0.45m， 房 屋 高 度 39. 44m， 质 量 和 刚度 沿 竖 向 分 布 均匀 ， 丙 类 建筑 ， 抗 震 设 防 烈度 为 9 度 ; 
建 于 开 类 场地 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ; 其 标准 层 平面 和 前 面 如 图 4. 5. 1 所 示 。 初 步 计算 已 
知 : 首 层 楼 面 永久 荷载 标准 值 为 125300kN ， 其 余 各 层 楼 面 永久 荷载 标准 值 均 为 12000kN， 屋 
面 永久 荷载 标准 值 为 10500kN; 各 楼 层 楼 面 活 荷载 标准 值 均 为 2300kKN ， 屋 面 活 荷载 标准 值 
为 650kN; 折 减 后 的 基本 自 振 周 期 由 =0. 85s。 
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5.4m X10=54m 





a) 
图 4.5.1 
a) 平面 示意 图 b) 剖面 示意 图 

假定 结构 基本 自 振 周期 7, <2s, 但 具体 数值 未 知 ， 若 采用 底部 剪 力 法 进行 方案 比较 ， 试 
问 本 工程 7 最 大 为 何 值 时 ， 底 层 水 平地 震 剪 力 仍 能 满足 规范 规定 的 剪 重 比 (底层 剪 力 与 重 
力 荷载 代表 值 之 比 ) 要 求 ? 

(A) 0.85s (B) 1.00s (C) 1.25s (D) 1.75s 

【试题 4. 5.2】 剪 重 比 (2012 年 一 级 ) 

某 商 住 楼 地 上 16 层 地 下 2 层 (未 示 出 )， 系 部 分 框 支 剪 力 增 结 构 ， 如 图 4.5.2 所 示 
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( 仅 表示 1/2， 另 一 半 对 称 ) ，2 ~16 层 均匀 布 园 前 力 墙 ， 其 中 第 D、 加 、@、@、@D 轴 线 前 
力 增 落地 ， 第 加 、 加 轴线 为 框 支 吸力 载 。 该 建筑 位 于 7 度 地 震 区 ， 抗 震 设防 类 别 为 两 类 ， 设 
计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 13g， 场 地 类 别 亚 类 ， 结 构 基 本 周期 1s。 墙 、 柱 混凝土 强度 等 级 底 
层 及 地 下 室 为 C50 (f. = 23. 1NXmm?) ， 其 他 层 为 C30 (人 =14.3N/mm?)， 框 支柱 截面 尺寸 
为 800mm x900mm。 
提示 : 中 计算 方向 仅 为 横向 ; 
@) 剪 力 墙 墙 肢 满 足 稳 定性 要 求 。 
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该 建筑 物 底层 为 薄弱 层 ，1 ~ 16 层 总 重力 荷载 代表 值 为 246000kN。 假定 ， 地 震 作 用 分 析 
计算 出 的 对 应 于 水 平地 震 作 用 标准 值 的 底层 地 震 剪 力 为 Vi =16000kN， 试 问 ， 底 层 每 根 框 
支柱 承受 的 地 震 剪 力 标准 值 Vs。( kN) 最 小 取 下 列 何 项 数值 时 ， 才 能 满足 《高 层 建筑 混 凝 
土 结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 2010) 的 最 低 要 求 ? 

(A) 150 (B) 240 (C) 320 (D) 400 
(二 )《 规 范 》 规 定 和 “条 文 说 明 ” 的 内 容 

1. 考虑 最 小 剪 重 比 的 原因 

《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》4. 3. 12 条 的 “条 文 说 明 ” 指 出 : 


4.3. 12 ”由 于 地 震 影 响 系 数 在 长 周期 段 下 降 较 快 ， 对 于 基本 周期 大 于 3s 的 结构 ， 由 此 计 
算 所 得 的 水 平地 震 作 用 下 的 结构 效应 可 能 过 小 。 而 对 于 长 周期 结构 ， 地 震 地 面 运动 速度 
和 位 移 可 能 对 结构 的 破坏 具有 更 大 影响 ,但 是 规范 所 采用 的 振 型 分 解 反 应 谱 法 尚 无 法 对 
此 作出 合理 估计 。 出 于 结构 安全 的 考虑 ， 增 加 了 对 各 楼 层 水 平地 震 剪 力 最 小 值 的 要 求 ， 
规定 了 不 同 设防 烈度 下 的 楼 层 最 小 地 震 剪 力 系 数 ( 即 剪 重 比 ) ， 当 不 满足 时 ， 结 构 水 平 
地 震 总 剪 力 和 各 楼 层 的 水 平地 震 剪 力 均 需要 进行 相应 的 调整 或 改变 结构 刚度 使 之 达到 规 
定 的 要 求 。 
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《建筑 抗震 设计 规范 》5. 2.5 条 的 “条 文 说 明 ” 指 出 





5.2.5 由 于 地 震 影响 系数 在 长 周期 段 下 降 较 快 ， 对 于 基本 周期 大 于 3. 5s 的 结构 ， 由 此 
计算 所 得 的 水 平地 震 作 用 下 的 结构 效应 可 能 太 小 。 而 对 于 长 周期 结构 ， 地 震动 态 作 用 中 
的 地 面 运动 速度 和 位 移 可 能 对 结构 的 破坏 具有 更 大 影响 ， 但 是 规范 所 采用 的 振 型 分 解 反 
应 谱 法 尚 无 法 对 此 作出 估计 。 出 于 结构 安全 的 考虑 ， 提 出 了 对 结构 总 水 平地 震 剪 力 及 各 
楼 层 水 平地 震 剪 力 最 小 值 的 要 求 ， 规 定 了 不 同 烈 度 下 的 剪 力 系数 ， 当 不 满足 时 ， 需 改变 
结构 布置 或 调整 结构 总 剪 力 和 各 楼 层 的 水 平地 震 剪 力 使 之 满足 要 求 。 

















2. 《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 











4.3.12 ”多 遇 地 震 水 平地 震 作用 计算 时 ， 结 构 各 楼 层 对 应 于 地 震 作用 标准 值 的 剪 力 应 符 
合 下 式 要 求 ; 


Vas = A>,G, (4. 3. 12) 
7=1 


式 中 Vi 一 第 i 层 对 应 于 水 平地 震 作 用 标准 值 的 剪 力 ; 
A 一 水 平地 震 剪 力 系数 ， 不 应 小 于 表 4.3. 12 规定 的 值 ， 对 于 竖 向 不 规则 结构 
的 薄弱 层 ， 尚 应 乘 以 1. 15 的 增 大 系数 ; 
6G 一 第 j 层 的 重力 荷载 代表 值 ; 
结构 计算 总 层 数 。 
表 4.3.12 楼 层 最 小 地 震 剪 力 系数 值 





7 度 8 度 





扭转 效应 明显 或 基本 周期 小 于 3. 5s 的 结构 0.016(0.024) 0. 032(0. 048 ) 








基本 周期 大 于 5. 0s 的 结构 0.012(0.018) 0. 024(0. 036 ) 


注 : 1. 基本 周期 介 于 3.5s 和 5. 0s 之 间 的 结构 ， 应 允许 线性 插入 取 值 。 
2. 7 度 、8 度 时 括号 内 数值 分 别 用 于 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 13g 和 0. 30g 的 地 






































Bal 











3. 注意 事项 
(1)“ 扭 转 效 应 明显 ”的 内 涵 
《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》4. 3. 12 条 的 “条 文 说 明 ” 指 出 : 


























表 4.3. 12 中 所 说 的 扭转 效应 明显 的 结构 ， 是 指 楼 层 最 大 水 平 位 移 (或 层 间 位 移 ) 大 
于 楼 层 平均 水 平 位 移 (或 层 间 位 移 ) 1. 2 倍 的 结构 。 














(2) 竖 向 不 规则 结构 的 薄弱 层 
《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》4. 3. 12 条 的 “条 文 说 明 ” 指 出 : 








对 于 竖 向 不 规则 结构 的 薄弱 层 的 水 平地 震 剪 力 ， 本 规程 第 3.5. 8 条 规定 应 乘 以 1.25 
的 增 大 系数 ， 该 层 剪 力 放大 1. 25 倍 后 仍 需要 满足 本 条 的 规定 ， 即 该 层 的 地 震 剪 力 系数 不 
应 小 于 表 4. 3. 12 中 数值 的 1.15 倍 。 








(3) 需 全 面 调 整 
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《建筑 抗震 设计 规范 》5. 2.5 条 的 “条 文 说 明 ”: 


需要 注意 : 包 当 底部 总 剪 力 相差 较 多 时 ， 结 构 的 选 型 和 总 体 布 置 需 重 新 调整 ， 不 能 
仅 采 用 乘 以 增 大 系数 方法 处 理 。 外 只 要 底部 总 力 不 满 足 要 求 ， 则 结构 各 楼 层 的 剪 力 均 需 
要 调整 ， 不 能 仅 调整 不 满足 的 楼 层 。@ 满 足 最 小 地 震 剪 力 是 结构 后 续 抗 震 计 算 的 前 提 ， 
只 有 调整 到 符合 最 小 剪 力 要 求 才能 进行 相应 的 地 震 倾覆 力矩 、 构 件 内 力 、 位 移 等 的 计算 
分 析 ; 即 意味 着 ， 当 各 层 的 地 震 剪 力 需 要 调整 时 ， 原 先 计算 的 倾覆 力矩 、 内 力 和 位 移 均 
需要 相应 调整 。( 采 用 时 程 分 析 法 时 ， 其 计算 的 总 剪 力 也 需 符合 最 小 地 震 剪 力 的 要 求 。 
( 引 本 条 规定 不 考虑 阻尼 比 的 不 同 ， 这 是 最 低 要 求 ， 各 类 结构 ， 包 括 钢 结构 、 隔 震 和 消 能 
减 震 结 构 均 需 一 律 遵守 。 


(三 ) 算 例 















































【 例 4.5.1】 最 小 地 震 剪 力 系 数 的 应 用 Ee EE EE 
条 件 ， 图 4.5.3 所 示 为 一 尽 20 层 的 钢筋 混凝土 框架 核心 简 结 ” | 片 二 一 一 
构 。 设 防 烈度 为 8 度 〔0.3g)， 结 构 自拍 周期 7 =1.8s。 结 构 的 总 ”上 珀 十 一 
20 El EE 
重力 荷载 代表 值 》G，= 392000kN ， 算 得 底部 总 剪 力 标 准 值 ”二 一 一 
1 El EN 
Ve =11760KN。 mn en em 
> ~ SS A | | X 
要 求 : 求 按 最 小 地 震 剪 力 系数 调整 底部 总 剪 力 。 nn 国 
解答 : (1) 查 《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》 表 5.2.5 中 规定 的 最 小 ees 
剪 力 系数 为 0.048 。 | 
入 得 立 Jy | | | | 
(2) 算得 底部 剪 力 系数 Dr 
Vao _ 11760 1 
= EkO _ _ 
A = = 30000 =0.03 <0.048 
人 
J=1 VEko 





(3) 0.048/0.03 =1.6， 需 对 该 结构 的 底部 总 剪 力 增 大 1.6 倍 。 

(4) 调整 后 的 底部 总 剪 力 Vo。 =1.6 x11760kN =18816kN 

【 例 4.5.2】 8 层 框架 结构 的 水 平地 震 作 用 计算 

条 件 : 某 工 程 为 8 层 框架 结构 ， 梁 柱 现 涪 ， 楼 板 预制 ， 设 防 烈度 为 7 度 ， 地 震 加 速度 为 
0. 10g， 地 基 为 下 类 场地 土 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 阻 尼 比 上 5 =0.05， 尺 寸 如 图 4.5.4 所 
示 。 现 已 计算 出 结构 自 振 周 期 为 7 =0.56s， 集 中 在 屋 盖 和 楼 盖 的 恒 载 为 顶层 3700kN，2 ~7 
层 5000kN ， 底 层 6000kN， 活 载 为 顶层 600kN，1 ~7 层 1000kN。 

要 求 : 按 底 部 剪 力 法 计算 各 楼 层 的 地 震 作 用 标准 值 与 地 震 剪 力 标准 值 。 

解答 : (1) 楼 层 重 力 荷载 代表 值 

按 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 第 5.1.3 条 规定 ， 计 算 地 震 作 用 时 ， 重 力 荷 载 代 表 值 取 全 部 
恒 载 ，50% 楼 面 活 载 ， 不 计 入 屋面 活 载 ， 因 而 各 楼 层 重 力 荷载 代表 值 为 

顶层 Gs = (5700 +0% x600)kN =5700kN 

2~7 层 G,.;=(5000+50% x1000)kN =5500kN 

底层 G, = (6000 +50% x1000)kN =6500kN 

总 重力 荷载 代表 值 为 
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Gs = SG = (5700 + 5500 x 6 + 6500)kN = 45200kN 

(2) 总 地 震 作 用 标准 值 计 算 

根据 下 类 场地 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 查 《建筑 抗 
震 设 计 规范 》 表 5. 1. 4-2 得 场地 特征 周期 7, =0. 40s。 查 《 建 
筑 抗 震 设 计 规 范 ) 表 5. 1. 4-1 由 7 度 设防 烈度 得 Qa =0. 08。 

因 7, =0.40s < 7 =0.56s <5.07, =2.0s， 由 《建筑 搞 
震 设计 规范 ) 图 5. 1.5 的 曲线 得 地 震 影响 系数 a 

0.9 

oa = (T/T) "a, = (人 x 0.08 = 0.059 

结构 等 效 总 重力 荷载 代表 值 为 

C。= 0.85C = 0.85 x 45200kN = 38420kN je | 

所 以 ， 由 《建筑 抗震 设计 规范 ) 式 (5.2.1-1) 计 算得 总 图 4.5.4 
地 震 作 用 标准 值 为 






21m 


7X3m 











Fe = aiC。 = 0.059 x 384200kN = 2266. 78kN 

(3) 计算 各 楼 层 的 地 震 作 用 标准 值 

各 楼 层 的 地 震 作 用 标准 值 按 《建筑 抗震 设计 规范 ) 式 (5.2.1-2)、 式 (5.2.1-3) 计 算 。 

由 于 也 =0.56s =1.47.=1.4x0.4s=0.56s， 查 (建筑 抗震 设计 规范 》 表 5. 2. 1 知 不 应 考 
虑 顶部 附加 水 平地 震 作 用 ， 即 





56. = 0.0 

所 以 ， 应 用 《建筑 抗 设计 规范 ) 式 (5. 2. 1-3 ) 得 顶部 附加 水 平地 震 作 用 为 
AP =5F = 0.0 

各 楼 层 的 水 平地 震 作 用 为 


GH. 
F, = 一 Fa(l -6,) 


2 GH 
二 
计算 结果 列 于 表 4.5.1 及 图 4.5.5 中 。 
表 4.5.1 计算 结果 


























层 数 H,/m GA/kN GH, YGH, Fi /kN V/kN 
8 25 5700 142500 647000 499.25 499.25 
了 22 5500 121000 647000 423.93 923.18 
6 19 5500 104500 647000 366. 12 1289. 30 
9 16 5500 88000 647000 308. 31 1597. 61 
4 13 5500 71500 647000 250. 50 1848. 11 
3 10 5500 55000 647000 192.69 2040. 80 
2 7 5500 38500 647000 134. 88 2175. 68 
| 4 6500 26000 647000 91.09 2266.77 

(4) 计算 地 震 作 用 标准 值 的 楼 层 剪 力 
将 该 楼 层 以 上 楼 层 地 震 作 用 累加 ， 即 得 楼 层 地 震 剪 力 ， 结 果 列 于 表 4.5.1 及 图 4.5.5。 


本 题 的 自 振 周期 了 =0.56s <3.5s， 查 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.2.5 得 楼 层 最 小 地 震 
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前 力 系 数值 A =0.016。 应 用 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 
(5. 2.5): 


499.25 


423.93 


n 


A >,G =0.016 x45200kN = 723.2KN < V = 2266.78kN 366.12 
: 符合 结构 在 一 层 的 水 平地 震 剪 力 满足 楼 层 最 小 地 震 
剪 力 信 >G 的 规定 。 
(四 ) 模拟 考题 192.69 
[4.5.1] 某 多 层 钢 筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 房屋 ， 13488 
7 度 地 震 区 ,设计 基本 地 震 加 速度 为 0.15g, 场地 为 9109 
类 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 二 组 。 该 建筑 物 总 重力 荷载 代表 
值 为 3 x 104kN。 经 计算 水 平地 震 作 用 下 相应 的 底层 楼 层 图 4.5.5 水 平地 震 作用 与 


308.31 


250.50 





























地 震 剪 力 标准 值 Vs = 500kN。 底 层 为 结构 薄弱 层 ， 该 结 地 震 前 力图 (单位: kN) 
构 基 本 自 振 周期 7, =1. 8s。 底 层 楼 层 水 平地 震 剪 力 标 准 值 (kN) 应 为 (  )。 
(A) 552 (B) 575 (C) 828 (D) 855 
答案 : (C) 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.2.5 条 规定 ， 查 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.2.5, 7 
度 , 0.15g，7T, =1.8s <3.5s， 取 和 =0.024， 底 层 为 薄弱 层 ， 应 乘 增 大 系数 1.15, A =1.15 x 
0. 024 =0. 0276 


A>,6, = 0.0276 x3 x 10°kN = 828kN 


底层 为 薄弱 层 ， 根 据 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 第 3.4.4 条 2 款 规定 ，Vi 应 乘 以 增 大 系数 
1.15: 

Vi = 1.15 x S500kN = 575kN < 828kN 

为 满足 楼 层 最 小 地 震 剪 力 要 求 ， 取 Vs, = 828kN。 

[4.5.2] 某 钢筋 混凝土 框架 结构 房屋 ， 位 于 8 度 地 震 设防 区 ，T 类 场地 ， 设 计 基 本 地 
震 加 速度 为 0. 305 ， 设 计 分 组 为 第 一 组 ， 该 结构 的 总 重力 荷载 代表 值 为 4x10kN， 采 用 底部 
剪 力 法 计算 。 经 计算 其 自 振 周 期 为 7) =1. 24s。 

该 结构 底部 总 水 平地 震 剪 力 标准 值 (kN) 与 下 列 何 项 数值 最 接近 ? 








(A) 19310 (B) 21000 (C) 22000 (D) 24000 
答案 : (A) 


查 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 表 5. 1.4-1，8 度 ，0.30g， 多 遇 地 震 ， 取 ww， =0. 24。 
查 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 表 5. 1.4-2， 设 计 分 组 为 第 一 组 ，I, 类 场地 ， 取 7, =0. 25s。 
7 =0.25s <7T, =1.22s <57, =1.25s， 则 : 
7, y _ 10.25 0.9 
汪汪 (| ee 0) x 1 x 0.24 = 0.0568 


1 





n 


Fs = a x0.85 x >,6, = 0.0568 x0.85 x4 x 10kN = 19312kN 
j=1 
查 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 表 5.2.5: 8 度 , 0.30g， 取 入 =0.048。 





Vi > 入 > Ci = 0.048 x4 x10kN = 19200kN < 19312kN 


7=1 
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故 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5. 2. 5 条 规定 : Vi, =19312kN。 
二 、 鞭 端 效 应 
震 害 表明 ， 突 出 屋面 的 屋顶 间 (电梯 机 房 、 水 箱 间 )、 女 儿 墙 、 烟 向 等 ， 它 们 的 震 害 比 
下 面 的 主体 结构 严重 。 这 是 由 于 突出 屋面 的 这 些 结构 的 质量 和 刚度 突然 减 小 ， 地 震 反 应 随 之 
增 大 的 缘故 ， 在 地 震 工 程 中 把 这 种 现象 称 为 小 塔楼 凌 端 效应 
“ 著 端 效应 ” (图 4 5.6) 。 对 于 结构 基本 周 | 
期 7 >1.47, 并 有 突出 屋面 的 小 屋顶 间 的 建 
筑 计算 时 ， 顶 部 附加 水 平地 震 作 用 应 置 于 主 
体 房屋 的 顶部 ， 而 不 应 置 于 局 部 突出 小 屋顶 
间 的 项 部 处 。 但 对 于 顶层 带 有 空旷 大 房间 或 
轻 钢 结构 的 房屋 ， 不 宜 视 为 突出 屋面 的 小 屋 
并 采用 底部 剪 力 法 乘 以 增 大 系数 的 办 法 计算 7 FF FTF IT 7 
地 震 作 用 效应 ， 而 应 视 为 结构 体系 的 一 部 图 4 5.6 吐 端 效应 现象 
分 ， 用 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 。 
(一 ) 《建筑 抗震 设计 规范 》 的 规定 
1. “试题 ”回顾 
【试题 4. 5.3〗】 有 小 塔楼 的 地 震 力 (2000 年 ) 
对 于 突出 高 层 建筑 屋面 的 小 塔楼 ， 在 地 震 作 用 下 ， 其 地 震 力 取 值 的 方法 下 列 何 种 是 不 恰 
当 的 ? 
(A) 采用 底部 剪 力 法 计算 时 ， 突 出 屋面 的 小 塔楼 作为 一 个 质点 参加 计算 ， 计 算 求 得 的 
小 塔楼 水 平地 震 力 增 大 8B, 倍 
(B) 采用 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 时 ， 小 塔楼 作为 单独 的 质点 参加 计算 ， 当 采用 3 个 振 
型 时 ， 小 塔楼 地 震 力 放大 系数 可 取 2.0 
(C) 采用 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 时 ， 小 塔楼 作为 单独 的 质点 参加 计算 ， 当 采用 6 个 振 
型 时 ， 求 得 的 小 塔楼 地 震 力 不 再 放大 
(D) 采用 直接 动力 法 进行 时 程 分 析 时 ， 得 到 的 小 塔楼 地 震 力 不 再 调整 
2. 《规范 》 规定 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 及 “条 文 说 明 ”: 


5.2.4 采用 底部 剪 力 法 时 ， 罕 出 屋面 的 屋顶 间 、 女 儿 墙 、 烟 向 等 的 地 震 作 用 效应 ， 宜 乘 
以 增 大 系数 3， 此 增 大 部 分 不 应 往 下 传递 ,但 与 该 突出 部 分 相连 的 构件 应 予 计 入 ; 采用 
振 型 分 解法 时 ， 突 出 屋面 部 分 可 作为 一 个 质点 ; 单 层 厂 房 突出 屋面 天 窗 架 的 地 震 作 用 效 
应 的 增 大 系数 ， 应 按 本 规范 第 9 章 的 有 关 规 定 采用 。 

5.2.4 (条 文 说 明 ) ”突出 屋面 的 小 建筑 ,一般 按 其 重力 荷载 小 于 标准 层 1/3 控制 。 单 层 
厂房 突出 屋面 天 窗 架 的 地 震 。 对 于 顶层 带 有 空旷 大 房间 或 轻 钢 结构 的 房屋 ,不 宜 视 为 突 
出 屋面 的 小 屋 并 采用 底部 剪 力 法 乘 以 增 大 系数 的 办 法 计算 地 震 作 用 效应 ， 而 应 视 为 结构 
体系 的 一 部 分 ， 用 振 型 分 解法 等 计算 。 


3. 算 例 
【 例 4.5.3】 屋面 局 部 突出 部 分 的 地 震 作 用 效应 计算 
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条 件 : 某 四 层 钢 筋 混 凝 土 框 架 结构 顶部 有 突出 Gray， 有 

小 屋 ， 层 高 和 楼 层 重 力 代表 值 如 图 4.5.7a 所 示 ， 抗 61s 本 

震 设 防 烈度 为 8 度 、 正 类 场地 、 设 计 地 震 分 组 为 第 冯 

二 组 。 考 虑 填充 墙 的 刚度 影响 后 ， 结 构 自 振 基 本 周 “| 可 0 

期 T=0. 6s。 G93301 一 十 2985 
要 求 : 求 各 楼 层 地 震 剪 力 标准 值 。 G10360 | 一 一 + 3394 
解答 ， 由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.4-1 查 | 

得 地 震 影响 系数 最 大 值 .=0. 16。 四 四 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5. 1.4-2 查 得 特征 0 

周期 7 =0.40s, 7 <7T, <57,。 各 出 间作 几 守 和 


由 《建筑 抗震 设计 规范 》 图 5.1.5 查 得 地 震 影 
响 系 数 


a) 计算 简 图 pb) 层 间 剪 力 





0.9 0.9 
0.4 
Q, = 8 [A i x1.0x0.16 = 0.111 
1 加 12Qonax (5 


G,, = 0.85> 6 = 0.85 x (10360 + 2 x9330 + 6130 + 820)kN = 30575kN 
Fe = ac = 0.111 x30575kN = 3394kN 
因 T=1.47,=1.4x0.4s=0.56s， 由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.2.1 查 得 顶部 附加 地 
震 作 用 系数 

56. = 0.087, +0.01 = 0.08 x0.6 +0.01 = 0.058 

AF, | = 6, Fe = 0.058 x 3394kN = 197kN 
楼 层 地 震 作 用 和 楼 层 地 震 剪 力 计算 结果 列 于 表 4.5.2 并 见 图 4. 5.7b。 

表 4.5.2 计算 结果 














GH, 
GH, JE 
楼 层 GH ef a ， 
| G/N | Hi/m a .6N, AF, /KN | Ve = > F, + AF, /kN 
i /(kN.: m) 2 GH, I= i=1 
A Fu (1 -86,1) /kN 
5 | 820 | 18.4 15088 0.047 150 150 x3 =450 
4 | 6130 | 14.8 | 90724 0.281 898 150 + 197 +898 =1245 
3 | 9330 | 11.2 | 104496 0. 324 1036 197 1245 + 1035 =2281 
2 | 9330 | 7.6 70908 0. 220 704 2281 +704 =2985 
1 |10360 | 4.0 41440 0. 128 409 2985 + 409 =3394 
| 35970 322656 1.0 3197 























由 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.2.5， 查 得 楼 层 最 小 地 震 剪 力 系 数 入 =0.032， 各 层 的 最 
小 地 震 剪 力 为 


六 


S ,min 


= AGs = 0.032 x 820kN = 26.2kN < 450kN 


业 
Vi = AYG, =0.032 x (820 + 6130)kN = 222.4KN < 1245kN 
4 


党 ， 


> 
Vy, = A G, =0.032 x (820 + 6130 +9330)KN = 521kN < 2281kN 
f= 
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] 
Ws = AYG, =0.032 x (820 + 6130 +9330 x2)kN = 819.5kN < 2985kN 


5 
V = 人 > C; = 0.032 x (820 + 6130 + 9330 x 2 + 10360)kN = 1151kN < 3394kN 
i=1 


1 ,min 


故 结构 任 一 楼 层 的 地 震 剪 力 均 大 于 最 小 值 。 

【 例 4.5.4】 屋面 局 部 突出 部 分 的 地 震 作 用 效应 计算 

条 件 : 该 建筑 为 一 尽 六 层 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 房屋 ， 屋 顶 有 局 部 突出 的 楼 梯 间 和 水 箱 
间 。 设 防 烈度 为 8 度 ， 地 震 加 速度 为 0.2g， 开 类 场地 、 地 震 分 组 为 第 一 组 。 框 架 平面 、 剖 
面 、 构 件 尺 寸 和 各 层 重力 荷载 代表 值 见 图 4.5.8。 基 本 自 振 周 期 7 =0. 61s。 





屋顶 局 部 突出 









21 


8X6.2m=49.6m 3 
250X600 G7=820kN 
< 


250X600 250x400 




















Ge= 6130kN 

















ee 250X650 
250X650 |250x400 Gs=9330kN 
X 出 250%650 
3 Woe 650 |250xX400 G4=9330kN 
Ww 
半 250X650 x 250X650 ° 
Wm | = 
ee ee 250X ， 
250X650 |250x400 650 G,=9330kN 
Wg 出 250%030 
250X650 |250x400 i G1= 10360kN 
所 E 
= od 
风 GF54630kN 
+ 








二 5.7m yc 5.7m ee 


图 4.5.8 
阻尼 比 上 =0.05。 
要 求 : 求 各 层 水 平地 震 作 用 标准 值 。 
解答 : 该 建筑 的 主体 房屋 总 高 度 为 22m， 且 质量 和 刚度 沿 高 度 分 布 比较 均匀 ， 按 《建筑 
抗震 设计 规范 》 规 定 可 采用 底部 剪 力 法 。 对 突出 屋面 的 屋顶 间 的 地 震 作 用 效应 宜 乘 以 增 大 
系数 mm， 此 增 大 部 分 的 地 震 作 用 效应 不 往 下 传递 。 假 设 建筑 不 考虑 竖 向 地 震 作用 。 
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按 地 震 影 响 系 数 w 曲线 ，8 度 ， 地 震 加 速度 为 0.2g， 正 类 场地 ， 地 震 分 组 为 第 一 组 时 ， 
au =0.16，7. =0.35s，A =0.032。 


0.9 0.9 
i | os = (235) x0.16 = 0.097 


7 0. 61 
由 于 Ti >1.47, =1.4x0.35s=0.49s， 需 附加 顶部 集中 力 AF， 
7, < 0.35 


6, = 0.087, +0.07 = 0.08 x0.61 +0.07 = 0.119 
结构 总 水 平地 震 作 用 效应 标准 值 为 
Fs = aC., = 0.097 x 0.85 x 54630kKN = 4504kN 
附加 顶部 集中 力 为 
AF, = 6,F,. = 0.119 x4504kN = 536kN 
各 楼 层 水 平地 震 作 用 标准 值 按 下 式 计 算 ， 例 如 对 第 7 层 








GAH. 
Ff = 7 Fe.(l -6,) 
之 GH 
j=1 
820 x 25.6 
(820 x25.6) + (6130 x 22) + 9330 x (18.4 +14.8 +11.2 +7.6) 
820 x 25.6 KN = 122KN 





+ (10360 x 4.0) x 4504 x (1 -0.119) 
各 楼 层 的 最 小 剪 力 墙 
太 = 和 >C =0.032>C， 
例如 第 7 层 
Vi = 0.032 x 820kN = 26.24kN < 122kN 
各 楼 层 水 平地 震 作 用 标准 值 、 各 楼 层 地 震 剪 力 见 表 4.5.3。 
表 4.5.3 多 遇 地 震 下 楼 层 剪 力 标 准 值 









































楼 层 编号 | 层 高 h/m H./m Gi/kKN GiHi/(kN mm) F,/kN V/AkN 

7 3.6 25.6 820 20992 122 122 x3 =366 

6 3.6 22.0 6130 134860 784( +536 =1320) 122 + 1320 = 1442 

5 3.6 18.4 9330 171672 998 2440 

4 3.6 14.8 9330 138084 803 3243 

3 3.6 11.2 9330 104496 608 3851 

2 3.6 7.6 9330 70908 412 4263 

1 4 4.0 10360 41440 241 4504 
(二 ) 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 的 规定 

1. “试题 ”回顾 


【试题 4.5.4】〗 屋 面 有 局 部 突出 (2000 年 ) 

条 件 : 某 十 层 现 浇 钢 筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 房屋 ， 丙 类 建筑 ， 痢 面 如 图 4. 5.9 所 示 。 
其 抗震 设防 烈度 为 8 度 、 远 震 ， 工 类 场地 。 质 量 和 刚度 沿 高 度 分 布 比 较 均 匀 。 但 屋面 有 局 部 
突出 的 小 塔楼 。 

设计 数据 : 
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结构 的 基本 自 振 周 期 =1. 13s。 
各 层 的 重力 荷载 代表 值 : 
G, = 14000kN 
G, = CG,=6G6, =6G,=6, =6,=6, =6 =0.90, 
Gs = 0.86G, 
G, = 0.096, 
小 塔楼 的 侧 向 刚度 与 主体 结构 的 层 侧 向 刚度 之 比 开 ,人 /K = 
0.05。 
要 求 : (1) 计算 各 层 水 平地 震 作 用 标准 值 。 
(2) 计算 各 层 水 平地 震 剪 力 设计 值 。 
(3) 计算 小 塔楼 底部 的 地 震 弯 抢 设计 值 。 
(4) 计算 地 下 室 顶 面 的 地 震 弯 矩 设计 值 。 
【试题 4.5.5】 ~ 【试题 4.5.6】 (2000 年 ) 
某 地 上 14 层 井 字形 平面 的 塔 式 高 层 住 宅 ， 为 钢筋 混 凝 十 
前 力 墙 体 系 。 总 高 39. 4m， 层 高 除 顶层 层 高 为 3.0m 外 ， 其 余 图 4.5.9 
各 层 层 高 均 为 2. 8m。 屋 顶 局 部 设 有 小 塔楼 ， 地 下 设 一 层 地 下 室 。 抗 震 设防 烈度 为 7 度 ， 近 
震 。 地 下 水 位 在 地 面 下 3. 0m。 
【试题 4. 5.5〗 结构 顶部 附加 水 平地 震 作 用 (2000 年 ) 
已 知 结构 总 水 平地 震 作用 标准 值 Pa =5015. 8KN， 近 震 ， 特 征 周期 7, =0.4s， 自 振 周期 
7T, =0.756s。 该 结构 顶部 附加 水 平地 震 作 用 标准 值 AF, 的 近似 值 ， 应 为 下 列 何 项 所 示 ? 
(A) AF, =654. 5kN (B) AF, =353. 5kN 
(C) AF, =203. OkN (D) AF, =278.3kN 
【试题 4.5.6】 小 塔楼 水 平地 震 作用 (2000 年 ) 
本 工程 在 屋顶 39. 4m 以 上 设置 小 塔楼 ， 用 底部 剪 力 法 计算 时 ， 对 于 放大 后 的 小 塔楼 水 
平地 震 作 用 ， 应 按 下 列 何 项 论点 用 于 结构 设计 ? 
(A) 放大 后 的 小 塔楼 地 震 作 用 全 部 传递 给 主体 结构 
(B) 放大 后 的 小 塔楼 地 震 作用 按 小 塔楼 和 主体 结构 的 刚度 分 配 并 计算 构件 
(C) 放大 后 的 小 塔楼 地 震 作用 仅 用 于 设计 小 塔楼 自身 以 及 与 小 塔楼 直接 连接 的 主体 结 
构 构 件 
(D) 放大 后 的 小 塔楼 地 震 作 用 分 配给 塔楼 70% ， 往 下 传递 30% 
【试题 4.5.7】 顶部 楼 层 、 突 出 小 屋顶 (2000 年 ) 
某 10 层 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 ， 地 下 一 层 箱 形 基础 项 为 垦 固 端 ， 房 屋 高 度 为 36. 4m。 
首 层 层 高 为 4. 0m，2 ~ 10 层 层 高 均 为 3. 6m。 该 房屋 为 两 类 建筑 ， 抗 震 设 防 烈度 为 8 度 ， 设 
计 基 本 地 震 加 速度 为 0.20g， 框 架 抗 震 等 级 为 一 级 。 若 该 结构 顶部 增加 突出 小 屋 (第 11 层 
水 箱 间 )， 其 层 高 为 3.0m。 已 知 : 第 10 层 〈( 层 顶 质 点 ) 的 水 平地 震 作 用 标准 值 Ri = 
682.3kKN, 第 11 层 ( 层 顶 质点 ) 的 水 平地 震 作用 标准 值 ,=85.3kN， 第 10 层 的 顶部 附加 
水 平地 震 作 用 标准 值 为 Am。= 910.7kN。 试 问 ， 采 用 底部 剪 力 法 计算 时 ， 项 部 突出 小 屋 (第 
11 层 水 箱 间 ) 以 及 第 10 层 的 楼 层 水 平地 震 剪 力 标准 值 Ve (kN) 和 Tao(kKN) ， 分 别 与 下 列 
何 组 数值 最 为 接近 ? 
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(A) Vi =85，V =1680 (B) Vi =256, Vo =1680 
(C) Vi =996, Vo =1680 (D) Vi =256, Vso =1850 
2. 《规范 》 规 定 

《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 


C. 0.3 高 层 建筑 采用 底部 剪 力 法 计算 水 平地 震 作 用 时 ， 突 出 屋面 房屋 (楼梯 间 、 电 梯 
间 、 水 箱 间 等 ) 宜 作 为 一 个 质点 参加 计算 ,计算 求 得 的 水 平地 震 作 用 标准 值 应 增 大 ， 增 
大 系数 B, 可 按 表 C. 0. 3 采用 。 增 大 后 的 地 震 作 用 仅 用 于 突出 屋面 房屋 自身 以 及 与 其 直接 
















































































连接 的 主体 结构 构件 的 设计 。 
表 C.0.3 突出 屋面 房屋 地 震 作用 增 大 系数 B， 
结构 基本 自 振 周期 K,/K 
元 元 0. 001 0.010 0. 050 0. 100 
G,./G 
0.01 2.0 1.6 1.5 1.5 
0. 25 0. 05 1.9 1.8 1.6 1.6 
0. 10 1.9 1.8 1.6 ]:5 
0.01 2.6 1.9 j7 9 
0. 50 0. 05 2.1 2.4 1.8 1.8 
0. 10 2.2 2.4 2.0 1.8 
0.01 3.6 2.3 2.2 2.2 
0.75 0. 05 2.7 3.4 2.5 2.3 
0. 10 2.2 3.3 2.5 2.3 
0.01 4.8 2.9 2.7 2.7 
1. 00 0. 05 3.6 4.3 2.9 2.7 
0.10 2.4 4.1 3.2 3.0 
0.01 6.6 3.9 3.5 3.5 
1.50 0. 05 3.7 5.8 3.8 3.6 
0.10 2.4 5.6 4.2 3.7 
注 : 1. 及 、C 分 别 为 突出 屋面 房屋 的 侧 向 刚度 和 重力 荷载 代表 值 ; K、C 分 别 为 主体 结构 层 侧 向 刚度 和 重力 荷 


























载 代 表 值 ， 要 取 各 层 的 平均 值 。 
2. 楼 层 侧 向 刚度 可 由 楼 层 剪 力 除 以 楼 层 层 间 位 移 计 算得 出 。 


(三 ) 算 例 

【 例 4.5.5】 有 局 部 小 塔楼 高 层 建 筑 的 地 震 作 用 计算 

条 件 : 菜 十 层 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 -前 力 墙 结构 房屋 ， 丙 类 建筑 ,剖面 如 图 4.5.8 所 示 。 
其 抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 地 震 分 组 第 二 组 ， 地 震 加 速度 0.20g， 开 类 场地 。 质 量 和 刚度 沿 高 
度 分 布 比 较 均 匀 ， 但 屋面 有 局 部 突出 的 小 塔楼 。 阻 尼 比 5 =0.05。 














设计 数据 ; 
结构 的 基本 自 振 周 期 四 =1.13s。 
各 层 的 重力 荷载 代表 值 : 
C，= 14000kN 
G, =6=6C=6=6=GC=GC =6 =0.96， 
Go = 0.86， 


G, = 0.09G6， 
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小 塔楼 的 侧 向 刚度 与 主体 结构 层 的 侧 向 刚度 之 比 K,/K =0.05。 

要 求 : (1) 计算 各 层 水 平地 震 作 用 标准 值 ， 

(2) 计算 各 层 水 平地 震 剪 力 设计 值 ，; 

(3) 计算 小 塔楼 底部 的 地 震 谊 抵 设 计 值 ; 

(4) 计算 地 下 室 顶 面 的 地 震 谊 和 矩 设 计 值 。 

提示 : 略 去 楼 层 最 小 剪 力 值 的 验算 。 

解答 . (1) 本 题 的 结构 高 度 (从 地 下 室 顶 面 到 榴 口 的 距离 ) 为 37.2m， 不 超过 40m， 
且 质 量 和 刚度 沿 高 度 分 布 比较 均匀 ， 符 合 《 高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》4.3.4 条 2 款 的 
规定 ， 可 采用 底部 前 力 法 。 

(2) 根据 地 震 分 组 第 二 组 全 类 场地 ， 由 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 表 4.3.7-2 
查 得 场地 的 特征 周期 值 7 =0. 40s。 

根据 抗震 设防 烈度 为 8 度 、 地 震 加 速度 0.2g， 由 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 表 
4.3.7-1 得 : 

水 平地 震 影 响 系 数 最 大 值 .=0. 16 

根据 结构 的 基本 自 振 周 期 四 =1.13s 
因 7,=0.40s<T=1.13s<57,=2.0s 

由 《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》 图 4.3.8 的 曲线 得 地 震 影响 系数 

T 0.9 0. 40 0.9 
«= (和 mo = (于 各) x1 x0.16 =0.393 x0.16 = 0.0628 
7 1. 13 
其 中 ,=1。 
(3) 结构 总 重力 荷载 代表 值 为 





Ge = >6=G+8x096+08G +0.096, 
i=1 


=9.09G, = 9.09 x 14000kN = 127260kN 
结构 等 效 总 重力 荷载 代表 值 
G., = 0.85Ge = 0.85 x 127260kN = 108171kN 
结构 总 水 平地 震 作 用 标准 值 
Fe. = QiG., = 0.06288 x 108171kN = 6802kN 
(4) 因 7,=1.13s>1.47,=1.4x0.40s=0.56s 
顶部 附加 水 平地 震 作 用 系数 6, =0.087) +0.01 =0.08 x1.13+0.01=0.10 
顶部 附加 水 平地 震 作用 标准 值 AF, =6, Fi =0. 10 x6802kN =680kN 
(5) 求 质点 i 的 水 平地 震 作用 标准 值 
p= So all 6.) 
Fa(l -6,) = 6802 x (1 -0.10)kN = 6122kN 
SGH, =G, x3.9 +0.9G, x (7.5+11.1 +14.7 +18.3 +21.9 +25.0 +29.1 +32.7) 
+0.8G, x37.2 +0.09G, x 40.8 = 182.056, 


Fax(l-6,) 6122 _ 33.63 
SGH, 182.05G, 6G, 
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GH. 
全 Fe(l — 6,) 


:FGH, 四 








所 以 F 


计算 过 程 见 表 4. 5.4。 
表 4.5.4 各 层 水 平地 震 作 用 标准 值 (,〉 与 水 平地 震 剪 力 设计 值 V 



































层 数 i H;/m GH F,= GH.; Vi/kN VO/kN FH/(kN: m) 
11 40.8 3.672G 123 426® 554 5018 
10 37.2 29.76Ci 1001 +680 =1681 1804 2345 62533 
9 32.7 29. 43C 990 2794 3632 32373 
8 29.1 26. 19Gi 881 3675 4778 25637 
25.5 22. 95G, 772 4447 5781 19686 
6 21.9 19.716G, 663 5110 6643 14520 
5 18.3 16.47G, 554 5664 7363 10138 
4 14.7 13.23G, 445 6109 7942 6542 
3 11.1 9.99Gi 336 6445 8379 3730 
2 3 6.75G) 227 6672 8674 1703 
1 3.9 3.90Ci 131 6803 8844 511 




















注 : 放大 后 的 小 塔楼 水 平地 震 剪 力 设计 值 ， 不 向 下 传递 。 

QD ” AF, =680kN， 为 顶部 附加 水 平地 震 作用 标准 值 。 

@ ”前 力 设计 值 V=1.3V。 

(6) 根据 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 附录 C 第 C. 0.3 条 ， 可 知 
CI +8 x0.9G, +0.8GC， 














主体 结构 的 层 重力 荷载 代表 值 C= =0.90, 
小 塔楼 的 重力 荷载 代表 什 6, =0.096, 

G, 0.09G, K, 

故 ‘ = =0.1; 又 已 知 二 =0.05 


查 《 高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》 表 C. 0.3 得 : 

Ti =1.00s 时 ， 增 大 系数 四 =3.2 

T=1.50s 时 , 7, =4.2 

由 内 插 法 得 : T=1.13s 时 , m, =3.46 

所 以 ， 放 大 后 的 小 塔楼 水 平地 震 作 用 P,F, =3. 46 x123kN =426kN 

小 塔楼 底部 的 地 震 弯 矩 设计 值 M =1.3 x426 x3.6kN .m=1994kN.m 

(7) 各 层 水 平地 震 剪 力 设计 值 V 

各 层 水 平地 震 剪 力 的 标准 值 和 设计 值 的 计算 结果 列 于 表 4. 5.4 内 。 人 小 塔楼 处 的 水 平 剪 力 

标准 值 中 已 考虑 了 增 大 部 分 ， 此 增 大 部 分 不 向 下 传递 。 
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(8) 地 下 室 顶 面 的 地 震 弯 矩 标准 值 M = > FH, = 182391kN . m 
并 


该 处 地 震 弯 矩 设 计 值 M =1.3M, =1.3 x182391kN . m=237108KN . m 
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三 、 地 基 与 结构 的 相互 作用 

结构 物 与 支承 它 的 地 基 之 间 ， 总 是 有 相互 作用 的 。 这 种 相互 作用 ， 当 上 部 结构 物 的 刚度 
大 而 地 基 的 刚度 相对 较 小 时 更 为 突出 ; 只 有 在 地 基 的 刚度 比 上 部 结构 物 大 得 多 时 ， 这 种 相互 
作用 才 可 以 忽略 不 计 。 当 把 地 基 看 成 是 完全 刚性 时 (图 4.5.10a)， 结构 物 的 振动 性 能 完全 
决定 于 上 部 结构 物 ， 地 基 的 地 震动 也 不 受 上 部 结构 物 存在 的 影响 ， 而 与 自由 地 震动 时 相同 ， 
这 时 就 没有 土 与 结构 的 相互 作用 。 当 地 基 不 是 完全 刚性 时 (图 4.5.10b)， 土 与 结构 相互 作 
用 会 改变 结构 物 的 振动 特性 和 地 基 的 地 震动 ， 或 者 说 ， 土 与 结构 物 共同 体系 的 振动 性 能 会 不 
同 于 刚性 地 基 时 的 结构 动力 性 能 ， 共 同体 系 中 地 基 的 地 震动 也 不 同 于 自由 场 的 地 震动 。 相 互 
作用 对 结构 影响 的 大 小 与 地 基 的 硬 、 软 和 结构 的 刚 、 柔 等 情况 有 关 ， 如 表 4. 5. 5 所 示 。 

表 4.5.5 地 基 与 结构 相互 作用 程度 














结构 
刚 柔 
地 基 
硬 中 等 程度 微小 
软 显著 中 等 程度 


在 对 结构 进行 地 震 反应 分 析 时 ， 通 常 假定 地 
基 是 刚性 的 。 实 际 上 ， 一 般 地 基 并 非 刚性 ， 故 当 
上 部 结构 的 地 震 作 用 通过 基础 而 反馈 给 地 基 时 ， 
地 基 将 产生 局 部 变形 ， 从 而 引起 结构 的 移动 和 摆 
动 。 故 一 般 均 存在 着 地 基 与 结构 的 相互 作用 ， 仅 i 
是 影响 程度 的 高 低 有 别 。 地 基 与 结构 相互 作用 的 a 














结果 ， 使 得 地 基 运 动 和 结构 动力 特性 发 生 改 变 ， 图 4.5.10 ”地基 变形 引起 的 结构 振动 
表现 在 : a) 刚性 地 基 b) 软弱 地 基 





1) 改变 了 地 基 运 动 的 频谱 组 成 ， 使 接近 结构 自 振 频率 的 分 量 获 得 加 强 。 同 时 改变 了 地 
基 振 动 加 速度 幅 值 ， 使 其 小 于 邻近 自由 场地 的 加 速度 幅 值 。 

2) 由 于 地 基 的 柔性 ， 使 结构 的 基本 周期 延长 。 

3) 由 于 地 基 的 柔性 ， 有 相当 一 部 分 振动 能 量 将 通过 地 基 土 的 滞 回 作用 和 波 的 辐射 作用 
逸 散 至 地 基 ， 使 得 结构 振动 衰减 ， 地 基 愈 柔 ， 衰 减 愈 大 。 

研究 表明 ， 考 虑 相互 作用 后 ， 一 般 来 说 ， 结 构 的 地 震 作用 将 减少 ， 但 结构 的 位 移 和 由 
P-A 效应 引起 的 附加 内 力 将 增加 。 坚 人 硬 地 基 上 的 柔性 结构 相互 作用 的 影响 较 小 ， 而 软弱 地 基 
上 的 刚性 结构 相互 作用 最 为 显著 。 地 基 愈 软 ， 结构 傅 刚 ， 则 地 震 作 用 的 折 减 量 全 大。 

研究 表明 ， 水 平地 震 作 用 的 折 减 系数 主要 与 场地 条 件 、 上 部 结构 和 地 基 的 阻尼 特性 等 因 
素 有 关 。 一 般 情况 下 ， 和 柔性 地 基 上 建筑 结构 水 平地 震 作 用 的 折 减 系数 随 结构 周期 的 增 大 而 减 
小 ， 结 构 刚 度 越 大 ， 水 平地 震 作 用 的 折 减 量 越 大 ; 对 于 高 宽 比 较 大 的 高 层 建 筑 ， 由 于 高 振 型 
的 影响 ， 考 虑 地 基 与 结构 动力 相互 作用 后 水 平地 震 作 用 的 折 减 系数 ， 各 楼 层 并 非 为 同一 常 
数 ， 结 构 顶 部 几 层 的 水 平地 震 作 用 没有 明显 的 折 减 。 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 4.5.8〗 地基 与 上 部 结构 的 相互 作用 (2007 年 ) 

建 于 亚 类 场地 的 现 浇 钢筋 混凝土 高 层 建筑 ， 抗 震 设 防 烈度 8 度 ， 丙 类 建筑 ,设计 地 震 分 
组 为 第 一 组 ， 平 面 尺寸 为 23m x50m， 房 屋 高 度 为 102m， 质 量 和 刚度 沿 竖 向 分 布 均匀 ， 如 图 
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4.5. 11 所 示 。 采 用 刚性 好 的 徐 板 基础 ,地下室 顶板 ( +0.000) 作 一 个 
为 上 部 结构 的 幅 固 端 。 按 刚性 地 基 假 定 确定 的 结构 基本 自 振 周 其 
T=1.8so EE 
进行 该 建筑 物 横向 ( 短 向 ) 水 平地 震 作用 分 析 时 ， 按 刚性 地 = 
基 假 定 计算 且 未 考虑 地 基 与 上 部 结构 相互 作用 的 情况 下 ,，( 距 室外 
地 面 约 为 HW/2 =51m 处 的 ) 中 间 楼 层 本 层 的 地 震 前 力 为 已 若 剪 重 六 


比 满足 规范 的 要 求 ， 试 问 ， 计 和 人 地 基 与 上 部 结构 的 相互 作用 影响 上 2 

后 ， 该 楼 层 本 层 的 水 平地 震 剪 力 应 取 下 列 何 项 数值 ? 图 4.5.11 
提示 : Q@ 按 《建筑 抗震 设计 规范 》 GB 50011 一 2001 作答 。 
@) 各 楼 层 的 水 平地 震 剪 力 折 减 后 满足 规范 对 各 楼 层 水 平地 震 剪 力 最 小 值 的 要 求 。 
(A) 0.962F (B)F (C) 0.976F (D) 0.981F 
【试题 4.5.9】〗 地 基 与 上 部 结构 的 相互 作用 (2009 年 ) 
























































二 一 站 申 上 
L 
: : E 
二 呈 
申 一 中 一 申 日 
8.40mX6=50.4m | 
地 震 作用 方向 
a) 
图 4.5.12 


a) 平面 图 b) 立 而 图 
某 10 层 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 - 剪 力 墙 普通 办 公 楼 ， 如 图 4.5. 12 所 示 ， 沿 竖 向 分 布 均匀 ， 
房屋 高 度 为 40m; 设 一 层 地 下 室 ， 采 用 箱 形 基础 ， 抗 震 设 
防 烈度 为 9 度 ， 下 类 建筑 场地 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 
按 刚性 地 基 假 定 确定 的 结构 基本 自 振 周期 为 0. 8s。 混 凝 土 ，， 











07F ——” 








强度 等 级 采用 C40 (f.=19.1N/mm, f=1.71N/mm ) ， 0 
各 层 的 重力 荷载 代表 值 相同 ， 缘 为 6840kKN; 柱 EE 承 担 的 重 or 一 ~ 
力 荷 载 代表 值 占 全 部 重力 荷载 代表 值 的 1/20。 | 

按 刚性 地 基 假 定 计算 的 水 平地 震 剪 力 ， 若 呈 倒 三 角形 Ed 
分 布 ， 如 图 4. 5. 13 所 示 。 当 计 入 地 基 与 结构 动力 相互 作用 | 


的 影响 时 。 试 问 ， 折 减 后 的 底部 总 水 平地 震 剪 力 ， 应 为 下 
列 何 项 数值 ? 图 4.5.13 
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提示 : 各 层 水 平地 震 剪 力 折 减 后 满足 剪 重 比 要 求 。 

(A) 2.95F (B) 3.95F (C) 4.95F (D) 5.95F 
(二 )《 规 范 》 规 定 

《建筑 抗震 设计 规范 》5. 2.7 条 对 于 考虑 地 基 与 结构 相互 作用 的 影响 有 具体 规定 。 





5.2.7 ”结构 抗震 计算 ,一 般 情况 下 可 不 计 入 地 基 与 结构 相互 作用 的 影响 ; 8 度 和 9 度 时 
建造 于 下、 人 V 类 场地 ， 采 用 箱 基 、 刚 性 较 好 的 徐 基 和 桩 箱 联 合 基础 的 钢筋 混凝土 高 层 建 
筑 ， 当 结构 基本 自 振 周期 处 于 特征 周期 的 1.2 倍 至 5 倍 范围 时 ， 若 计 入 地 基 与 结构 动力 
相互 作用 的 影响 ， 对 刚性 地 基 假 定 计算 的 水 平地 震 剪 力 可 按 下 列 规定 折 减 ， 其 层 间 变 形 
可 按 折 减 后 的 楼 层 剪 力 计算 。 
1 高 宽 比 小 于 3 的 结构 ， 各 楼 层 水 平地 震 剪 力 的 折 减 系数 ， 可 按 下 式 计算 : 
"(Fe oh 
式 中 Jy 一 一 计 入 地 基 与 结构 动力 相互 作用 后 的 地 震 剪 力 折 减 系数 ; 
7 一 一 按 刚 性 地 基 假 定 确 定 的 结构 基本 自 振 周期 (s)，; 
AT 一 一 计 和 人 地基 与 结构 动力 相互 作用 的 附加 周期 (s) ， 可 按 表 5. 2.7 采用 。 
表 5.2.7 附加 周期 (s) 














地 类 别 























2 高 宽 比 不 小 于 3 的 结构 ， 底 部 的 地 震 剪 力 按 第 1 款 规定 折 减 ， 顶 部 不 折 减 ， 中 间 
各 层 按 线性 插入 值 折 减 。 
3 ” 折 减 后 各 楼 层 的 水 平地 震 剪 力 ， 应 符合 本 规范 第 5. 2. 5 条 的 规定 。 


(三 ) 算 例 

【 例 4.5.6】 计 入 地 基 与 结构 动力 相互 作用 后 的 地 震 剪 力 折 减 系数 条 件 。 

条 件 : 某 高 层 建筑 、 亚 类 场地 、8 度 、 丙 类 建筑 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 高 五 = 
102m，B =25m。 刚 性 徐 板 基础 ， 地 下 室 顶 板 (+0.000) 为 上 部 结构 的 说 固 端 ， 按 刚性 地 
基 假 定 确定 的 结构 基本 自 振 周 期 7| =1.8s， 进 行 该 建筑 物 横向 ( 短 向 ) 水 平地 震 作 用 分 析 
时 ， 按 刚性 地 基 假 定 计算 且 未 考虑 地 基 与 上 部 结构 相互 作用 的 情况 不 同 ，H/2 =51m 处 的 中 
间 楼 层 的 地 震 力 为 前 重 比 满足 规范 的 要 求 。 

要 求 : 求 中 间 层 处 的 地 震 剪 力 折 减 系数 。 

解答 : 亚 类 场地 、8 度 、 刚 性 徐 板 基础 ， 符 合 要 考虑 计 入 地 基 与 结构 动力 相互 作用 影响 














亚 类 场地 、 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 查 得 特征 周期 了 , =0. 45s。 

也 =1.8s，7iAT =1.8《[0.45 =4， 在 1.2~5 范 围 内 ， 亚 类 场地 、8 度 ， 查 《建筑 抗震 设 
计 规 范 》 表 5.2.7 得 附加 周期 AT =0.08， 由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.2.7) 计算 底部 
的 折 减 系数 








0.9 0.9 
= ( ] 二 A 
po 1.8 + 0.08 
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H/B =102/25 =4.08 >3， 中 间 楼 层 有 /2 =51m 处 的 地 震 剪 力 折 减 系数 
w= (1 +0.96)/2 = 0.98 


第 六 节 ”时 程 分 析 法 


一 、“ 试 题 ” 回 顾 
【试题 4.6.1】 宜 采用 时 程 分 析 法 的 范围 (1998 年 ) 
下 列 高 层 建筑 中 ， 地 震 作 用 计算 时 何者 宜 采 用 时 程 分 析 法 进行 补充 计算 ? 
( 工 ) 建筑 设防 类 别 为 乙 类 的 高 层 建筑 结构 
(五) 设防 烈度 8 度 、 亚 类 场地 上 高 度 大 于 60m 的 高 层 建 筑 结构 
( 亚 ) 高 柔 的 高 层 建筑 结构 
(K ) 刚度 与 质量 沿 竖 向 分 布 特别 不 均匀 的 高 层 建筑 结构 


4 








其 中 以 下 何 项 为 正确 ? 
(A) (I)、 (NV) (B) ( 工 )、( 亚 ) 
(C) ( 工 )、( 工 ) (D) (HH)、 (NV) 
【试题 4. 6.2】〗 应 采用 时 程 分 析 法 的 范围 (1999 年 ) 
高 度 不 超过 40m 、 以 剪 切 变形 为 主 且 质量 和 刚度 沿 高 度 分 布 比较 均匀 的 高 层 建筑 结构 ， 


地 震 作用 计算 时 应 采用 下 列 何 种 方法 以 体现 不 同 结构 采用 不 同 分 析 方 法 的 原则 ? 
(A) 振 型 分 解 反应 谱 法 
(B) 时 程 分 析 法 
(C) 先 用 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 ， 再 以 时 程 分 析 法 作 补充 计算 
(D) 底部 剪 力 法 
【试题 4. 6.3〗 时 程 分 析 法 的 计算 结果 取 值 (2000 年 ) 
在 地 震 作 用 下 ， 高 层 建筑 结构 按时 程 分 析 法 求 得 的 底部 剪 力 ， 若 小 于 底部 剪 力 法 或 振 型 
分 解 反应 谱 法 所 求 得 的 底部 剪 力 的 80% 时 ， 其 取 值 方法 应 符合 下 列 何 项 规定 ? 
(A) 至 少 取 底 部 剪 力 法 或 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 结果 的 80% 
(B) 按 底部 剪 力 法 或 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 的 结果 取 用 
(C) 按时 程 分 析 法 计算 的 结果 取 用 
(D) 按时 程 分 析 法 计算 结果 的 1. 2 倍 取 用 
【试题 4.6.4】 宜 采用 时 程 分 析 法 的 范围 (2002 年 ) 
在 下 列 高 层 建筑 中 进行 地 震 作 用 计算 时 ， 何 者 宜 采 用 时 程 分 析 法 进行 补充 计算 ? 
1 . 高 柔 的 高 层 建筑 结构 
I[[. 沿 竖 向 刚度 略 有 变化 的 52m 高 的 乙 类 高 层 建筑 结构 
亚 . 设防 烈度 为 7 度 ， 高 度 大 于 80m 的 丙 类 高 层 建筑 结构 
IV. 甲 类 高 层 建筑 结构 
(A) JH、 VY (B) 工 工 (C) 工 、 焉 (D) HI、 NV 
【试题 4.6.5】〗 时 程 分 析 法 的 应 用 (2005 年 ) 
下 列 对 于 带 转换 层 高 层 建筑 结构 动力 时 程 分 析 的 几 种 观点 ， 其 中 哪 一 种 相对 准确 ? 
(A) 可 不 采用 弹性 时 程 分 析 法 进行 补充 计算 
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(B) 选用 的 加 速度 时 程 曲 线 ， 其 平均 地 震 影 响 系 数 曲 线 与 振 型 分 解 反 应 谱 法 所 用 的 地 
震 影响 系数 曲线 相 比 ， 在 各 个 周期 点 上 相差 不 大 于 20% 

(C) 弹性 时 程 分 析 时 ， 每 条 时 程 昌 线 计 算 所 得 的 结构 底部 剪 力 不 应 小 于 振 型 分 解 反应 
谱 法 求 得 的 底部 剪 力 的 80% 

(D) 结构 地 震 作用 效应 ， 可 取 多 条 时 程 遇 线 计算 结果 及 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 结果 中 
的 最 大 值 

【试题 4. 6. 6〗 地 震波 选用 (2008 年 ) D0 





某 12 层 现 浇 框 架 - 剪 力 墙 结构 ， 抗 震 设 防 烈度 8 


度 ， 丙 类 建筑 ,设计 地 震 分 组 为 第 一 组 ，[ 类 建筑 场 2 
地 ， 建 筑 物 平 、 立 面 如 图 4.6.1 所 示 。 二 

















SS 士 0. 
已 知 振 型 分 解 反 应 谱 法 求 得 的 底部 剪 力 为 Sa 一 
6000kN， 需 进行 弹性 动力 时 程 分 析 补 充 计算 。 现 有 4 地 震 作用 
组 实际 地 震 记 录 加 速度 时 程 曲线 P, ~ Ps 和 1 组 人 工 模 图 461 
拟 加 速度 时 程 曲线 RP, 。 各 条 时 程 曲线 计算 所 得 的 结 
构 底部 前 力 见 表 4. 6. 1。 
表 4.6.1 
P， P， | Ps Pp, RP, 
Vo /kN 5200 3800 4700 5600 4000 


假定 实际 记录 地 震波 及 人 工 波 的 平均 地 震 影 响 系数 曲线 与 振 型 分 解 反 应 谱 法 所 采用 的 地 
震 影响 系数 曲线 在 统计 意义 上 相符 。 试 问 ， 进 行 弹性 动力 时 程 分 析 时 ， 选 用 下 列 哪 一 组 地 震 
波 〈 包 括 人 工 波 ) 才 最 为 合理 ? 


(A) Pls P,; P, (B) Pi P,; RP, 
(C) Ps Ps RP, (D) Pr P,; RP, 
【试题 4. 6.7】〗 不 采用 时 程 分 析 法 的 范围 (2008 年 ) 





对 钢筋 混凝土 高 层 建 筑 结构 进行 地 震 
作用 分 析 时 ， 下 列 哪 种 情况 可 不 进行 弹性 
动力 时 程 分 析 补 充 计算 ? 

(A) B 级 高 度 的 高 层 建筑 


(B) 楼 层 竖 向 构件 的 最 大 水 平 位 移 大 
于 该 楼 层 平 均值 1.2 倍 的 A 级 高 > 
度 高 层 建 筑 
(C) 质量 沿 竖 向 分 布 均匀 , 仅 结 构 硕 “| 4 | 
层 取 消 部 分 墙 、 柱 形成 空旷 房间 
的 A 级 高 度 高 层 建筑 地 震 作用 方向 二 
(D) 带 转 换 层 的 A 级 高 度 高 层 建筑 a) b) 
【试题 4. 6.8】 地 震波 选用 (2013 年 图 4.6.2 
一 级 ) a) 平面 图 b) 立 面 图 
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某 70 层 办 公 楼 ， 平 、 立 面 如 图 4. 6. 2 所 示 ， 采 用 钢筋 混凝土 简 中 简 结 构 ， 抗 震 设防 烈 
度 为 7 度 ， 丙 类 建筑 ， 卫 类 建筑 场地 。 房 屋 高 度 地 面 以 上 为 250m， 质量 和 刚度 沿 竖 向 分 布 
均匀 。 已 知 小 震 弹 性 计算 时 ， 振 型 分 解 反应 谱 法 求 得 的 底部 地 震 剪 力 为 16000kN， 最 大 层 间 
位 移 角 出 现在 k 层 ，0, =1/600。 

该 结构 性 能 化 设计 时 ， 需 要 进行 弹 塑 性 动力 时 程 分 析 补 充 计算 ， 现 有 7 条 实际 地 震 记 录 
加 速度 时 程 曲线 Pl1 ~ P7 和 4 组 人 工 模 拟 加 速度 时 程 曲线 RP1 ~ RP4。 假 定 ， 任 意 7 条 实际 记 
录 地 震波 及 人 工 波 的 平均 地 震 影响 系数 曲线 与 振 型 分 解 反 应 谱 法 所 采用 的 地 震 影响 系数 曲线 
在 统计 意义 上 相符 ， 各 条 时 程 曲线 同一 软件 计算 所 得 的 结构 底部 剪 力 见 表 4. 6.2。 试 问 ， 进 





























行 弹 塑性 动力 时 程 分 析 时 ， 选 用 下 列 哪 一 组 地 震波 最 为 合理 。? 
表 4.6.2a 
] P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
VAKN (小 震 弹 性 ) | 14000 | 13000 9600 | 13500 | 11000 | 9700 | 12000 
V/AkKN (大 震 ) 72000 66000 60000 69000 63500 60000 62000 
表 4.6.2b 
RP1 RP2 RP3 RP4 
VAkKN (小 震 弹性 ) 14500 10700 14000 12000 
V/AkN (大 震 ) 70000 58000 72000 63500 














(A) Pl、 P2、P4、P5、RP1、RP2、RP4 (B) Pl、 P2、P4、P5、P7、RP1、RP4 

(C) Pl、 P2、 P4、P5、P7、RP2、RP4 (D) Pl、 P2、P3、P4、P5、RP1、RP4 
二 、 时 程 分 析 法 的 概念 

振 型 分 解法 仅 限于 计算 结构 在 地 震 作 用 下 的 弹性 地 震 反 应 。 如 果 有 构件 开裂 或 届 服 ， 则 
结构 就 进入 非 弹性 阶段 ， 其 刚度 不 再 保持 为 常量 ， 结 构 的 最 大 反应 将 与 加 载 过 程 有 关 ， 以 县 
加 原理 为 基础 的 振 型 分 解法 就 不 适用 了 。 这 时 ， 可 以 将 时 间 增 量 划分 较 细 (如 At =0.01s ) ， 
假定 在 A: 范围 内 结构 阻尼 、 刚 度 保 持 为 常量 ， 将 动力 方程 在 地 震 加 速度 输入 下 直接 积分 ， 
便 求 得 动力 反应 〈 位 移 、 速 度 、 加 速度 ) ， 获 得 动力 反应 与 时 间 过 程 的 关系 。 从 := 0 时 刻 开 
始 ， 一 个 时 段 、 一 个 时 段 地 逐步 计算 ， 每 一 时 段 均 利用 前 一 时 段 的 计算 结果 。 即 由 初始 状态 
开始 逐步 积分 直至 地 震 终 止 ， 求 出 结构 在 地 震 作 用 下 从 静止 到 振动 、 直 至 振动 终止 整个 过 程 
的 地 震 反 应 。 由 此 可 见 ， 时 程 分 析 方 法 适合 于 计算 弹性 、 弹 塑性 、 非 弹性 问题 。 对 于 每 条 地 
震 输 入 ， 都 可 用 这 一 方法 计算 出 结构 计算 模型 的 地 震 反 应 时 间 过 程 。 

采用 时 程 分 析 法 可 以 得 到 地 震 作 用 下 各 质点 随时 间 变 化 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 反应 ， 进 
而 可 以 计算 出 构件 内 力 和 变形 的 时 程 变化 。 

时 程 分 析 法 能 给 出 结构 地 震 反 应 的 全 过 程 ， 能 给 出 地 震 过 程 中 各 构件 进入 弹 塑 性 变形 阶 
段 的 内 力 和 变形 状态 ， 因 而 能 找 出 结构 的 薄弱 环节 。 

时 程 分 析 法 分 为 弹性 时 程 分 析 法 和 弹 塑性 时 程 分 析 法 两 类 。 

第 一 阶段 抗震 计算 (“小 震 不 坏 ”) 中 ， 采 用 时 程 分 析 法 进行 补充 计算 ， 这 时 计算 所 采 
用 的 结构 刚度 和 阻尼 在 地 震 作 用 过 程 中 保持 不 变 ， 称 为 弹性 时 程 分 析 ; 

第 二 阶段 抗震 计算 (“大 震 不 倒 ") 中 ,采用 时 程 分 析 法 进行 弹 塑性 变形 计算 ,这 时 结 
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构 刚 度 和 阻尼 随 结构 及 其 构件 所 处 的 非 线 性 状态 ， 在 不 同时 刻 可 能 取 不 同 的 数值 ， 称 为 弹 逆 
性 时 程 分 析 。 弹 塑性 时 程 分 析 能 够 描述 结构 在 强 震 作用 下 在 弹性 和 非 线 性 阶段 的 内 力 、 变 
形 ， 以 及 结构 构件 逐步 开裂 、 届 服 、 破 坏 甚 至 倒塌 的 全 过 程 。 

采用 时 程 分 析 法 进行 结构 地 震 反 应 分 析 时 ， 其 步骤 大 体 如 下 : 

1) 按照 建筑 场 址 的 场地 条 件 、 设 防 烈 度 、 震 级 和 震中 距 等 因素 ， 选 取 若 干 条 有 具有 不 同 
特性 的 典型 强 震 加 速度 时 程 曲线 ， 作 为 设计 用 的 地 震波 输入 。 

2) 根据 结构 体系 的 力学 特性 、 地 震 反 应 内 容 要 求 以 及 计算 机 存储 量 ， 建 立 合理 的 结构 
振动 模型 。 

3) 根据 结构 材料 特性 、 构 件 类 型 和 受 力 状态 ， 选 择 恰当 的 结构 恢复 力 模 型 ， 并 确定 相 
应 于 结构 (或 杆 件 ) 开裂 、 届 服 和 极限 位 移 等 特征 点 的 恢复 力 特性 参数 ， 以 及 恢复 力 特 性 
曲线 各 折线 段 的 刚度 数值 。 

4) 建立 结构 在 地 震 作用 下 的 振动 微分 方程 。 

5) 采用 逐步 积分 法 求解 振动 方程 ， 求 得 结构 地 震 反 应 的 全 过 程 。 

6) 必要 时 也 可 利用 小 震 下 的 结构 弹性 反应 所 计算 出 的 构件 和 杆 件 最 大 地 震 内 力 ， 与 其 
他 和 荷载 内 力 组 合 ， 进 行 截面 设计 。 

7) 采用 容许 变形 限 值 来 检验 中 震 和 大 震 下 结构 弹 塑 性 反应 对 应 的 结构 层 间 侧 移 角 ， 判 
别 是 否 符合 要 求 。 
三 、 《规范 》 规定 和 算 例 
(一 ) 时 程 分 析 法 是 一 种 补充 计算 方法 

《建筑 抗震 设计 规范 》5. 1.2 条 的 “条 文 说 明 ” 指 出 :; 


5.1.2 不 同 的 结构 采用 不 同 的 分 析 方 法 在 各 国 抗震 规范 中 均 有 体现 ， 底 部 剪 力 法 和 振 型 
分 解 反应 谱 法 仍 是 基本 方法 ， 时 程 分 析 法 作为 补充 计算 方法 ， 对 特别 不 规则 、 特 别 重 要 
的 和 较 高 的 高 层 建筑 才 要 求 采 用 。 

所 谓 “ 补 充 ”， 主 要 指 对 计算 结果 的 底部 剪 力 、 楼 层 剪 力 和 层 间 位 移 进 行 比较 ， 当 
时 程 分 析 法 大 于 振 型 分 解 反 应 谱 法 时 ， 相 关 部 位 的 构件 内 力 和 配 筋 作 相应 的 调整 。 


《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》4. 2.4 条 的 “条 文 说 明 ” 指 出 : 


4.3.4 不 同 的 结构 采用 不 同 的 分 析 方 法 在 各 国 抗震 规范 中 均 有 体现 ， 振 型 分 解 反 应 谱 法 
和 底部 剪 力 法 仍 是 基本 方法 。 对 高 层 建 筑 结构 主要 采用 振 型 分 解 反应 谱 法 (包括 不 考虑 
扭转 耦 联 和 考虑 扭转 耦 联 两 种 方式 ) ， 底 部 剪 力 法 的 应 用 范围 较 小 。 弹 性 时 程 分 析 法 作 
为 补充 计算 方法 ， 在 高 层 建 筑 结构 分 析 中 已 得 到 比较 普遍 的 应 用 。 

所 谓 “ 补 充 ”， 主 要 指 对 计算 的 底部 剪 力 、 楼 层 剪 力 和 层 间 位 移 进 行 比较 ， 当 时 程 
法 分 析 结 果 大 于 振 型 分 解 反 应 谱 法 分 析 结 果 时 ， 相 关 部 位 的 构件 内 力 和 配 筋 作 相应 的 调 


整 。 















































(二 ) 时 程 分 析 法 的 应 用 范围 

时 程 分 析 法 是 根据 选 定 的 地 震波 和 结构 恢复 力 特性 曲线 ， 对 动力 方程 进行 直接 积分 ， 
采用 逐步 积分 的 方法 计算 地 震 过 程 中 每 一 瞬时 结构 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 反应 ， 从 而 可 
观察 到 结构 在 强 震 作用 下 在 弹性 和 非 弹性 阶段 的 内 力 变 化 以 及 构件 开裂 、 损 坏 直 至 结构 





25S4 . 注册 结构 工程 师 专业 考试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 











倒塌 的 全 过 程 。 但 此 法 的 计算 工作 十 分 繁重 ， 须 借助 电子 计算 机 ， 费 用 较 高 ， 且 确定 计 
算 参 数 尚 有 许多 困难 ， 目 前 仅 在 一 些 重要 的 、 特 殊 的 、 复 杂 的 以 及 高 层 建 筑 结构 的 抗震 
设计 中 应 用 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 对 时 程 分 析 法 的 适用 范围 规定 如 下 ， 








5.1.2 各 类 建筑 结构 的 抗震 计算 ， 应 采用 下 列 方法 : 
3 ”特别 不 规则 的 建筑 、 甲 类 建筑 和 表 $. 1.2-1 所 列 高 度 范围 的 高 层 建 筑 ， 应 采用 时 
程 分 析 法 进行 多 遇 地 震 下 的 补充 计算 。 
表 5.1.2-1 采用 时 程 分 析 的 房屋 高 度 范围 











烈度 、 场 地 类 别 田 屋 高 度 范围 /m 





8 度 I、I[ 类 场地 和 7 度 > 100 


8 度 焉 、K 类 场地 >80 
9 度 >60 

















《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 的 规定 : 
4.3.4 高 层 建筑 结构 应 根据 不 同情 况 ， 分 别 采 用 下 列 地 震 作 用 计算 方法 : 
3 7 ~9 度 抗震 设防 的 高 层 建筑 ， 下 列 情况 应 采用 弹性 时 程 分 析 法 进行 多 遇 地 震 下 


的 补充 计算 
1) 甲 类 高 层 建筑 结构 ; 
2) 表 4.3.4 所 列 的 乙 、 丙 类 高 层 建筑 结构 ; 
3) 不 满足 本 规程 第 3. 5. 2 ~ 3.5.6 条 规定 的 高 层 建 筑 结 构 ; 
4) 本 规程 第 10 章 规定 的 复杂 高 层 建筑 结构 。 
表 4.3.4 采用 时 程 分 析 法 的 高 层 建 筑 结构 

















设防 烈度 、 场 地 类 别 建筑 高 度 范围 





8 度 1、 工 类 场地 和 7 度 >100m 


8 度 焉 、K 类 场地 >80m 
9 度 >60m 

















注 : 场地 类 别 应 按 现行 国家 标准 《建筑 抗震 设计 规范 》 GB 50011 一 2010 的 规定 采用 。 


【 例 4.6.1】 下 列 高 层 建筑 中 ， 地 震 作 用 计算 时 ( ) 宜 采 用 时 程 分 析 法 进行 补充 计 











( 工 ) 建筑 设防 类 别 为 甲 类 的 高 层 建筑 结构 

( 卫 ) 设防 烈度 为 8 度 ， 亚 类 场地 上 高 度 大 于 60m 的 高 层 建筑 结构 
( 亚 ) 设防 烈度 为 7 度 ， 高 度 大 于 80m 的 两 类 高 层 建筑 结构 

(IJV) 刚度 与 质量 沿 坚 向 分 布 特别 不 均匀 的 高 层 建筑 结构 


(A) (1)、 (NV) (B) (fH)、( 严 ) 
0 (D) (LH) 、 (NV) 
> (CA) 


a 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.2 条 款 的 规定 解答 。 
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【 例 4.6.2】 下 列 高 层 建筑 结构 ， 在 进行 地 震 作 用 计算 时 ， 可 不 采用 时 程 分 析 法 进行 多 
遇 地 震 下 的 补充 计算 的 是 ( ) 。 

(A) 抗震 设防 烈度 为 7 度 、 高 度 为 70m、 建 造 在 下 类 场地 上 的 剪 力 墙 结构 ， 其 第 三 层 

楼 层 侧 向 刚度 为 第 四 层 楼 层 侧 向 刚度 的 48% 

(B) 抗震 设防 烈度 为 8 度 、 高 度 为 105m、 建 造 在 正 类 场 上 的 错 层 剪 力 墙 结构 

(C) 抗震 设防 烈度 为 8 度 、 高 度 为 8;$m、 建 造 在 亚 类 场地 上 的 框架 -核心 简 结 构 

(D) 抗震 设防 烈度 为 9 度 、 高 度 为 44m、 建 造 在 工 类 场地 上 的 框架 - 剪 力 墙 结构 

答案 : (D) 

选项 (A) 符合 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.2 条 第 3 款 的 规定 ， 特 别 不 规则 的 建筑 应 
采用 时 程 分 析 法 进行 补充 计算 。 

选项 (B) 符合 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.2 条 表 5.1.2-1 的 规定 ， 应 采用 时 程 分 析 
法 进行 补充 计算 。 

选项 (C) 符合 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.2 条 表 5.1.2-1 的 规定 ， 应 采用 时 程 分 析 
法 进行 补充 计算 。 

选项 (D) 不 符合 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.2 条 表 5.1.2-1 的 规定 ， 可 不 采用 时 程 
分 析 法 进行 补充 计算 。 

(三 ) 地 震波 的 选取 

对 于 结构 地 震 反应 的 时 程 分 析 法 ， 涉 及 的 基本 问题 是 : 计算 模型 的 确定 ; 恢复 力 模型 的 
建立 (理想 化 的 结构 构件 所 受 作用 和 变形 之 间 的 关系 曲线 ) ; 选择 地 震 加 速度 记录 ; 确定 合 
理 的 时 程 分 析 方 法 〈 如 振 型 分 解 时 程 法 、 直 接 对 运动 方程 组 的 逐步 积分 法 等 ) 。《 规 范 》 仅 
对 地 震波 的 选取 及 调整 作 了 讲述 。 

时 程 分 析 法 是 采用 地 震波 作为 输入 外 荷载 的 。 选 取 地 震波 是 进行 结构 弹 塑性 地 震 反 应 时 
程 分 析 的 重要 内 容 。 选 取 地 震波 的 目的 ， 是 要 找 出 适合 于 拟 建 工程 场地 、 抗 震 设 防 烈度 的 地 
震波 ,使 结构 弹 塑性 地 震 反 应 时 程 分 析 具 有 较 强 的 针对 性 和 准确 性 ， 为 改进 结构 的 抗震 设计 
提供 依据 。 

分 析 表 明 ， 结 构 反 应 对 地 震 记 录 十 分 敏感 ， 波 形 选 取 不 同 ， 对 结构 影响 较 大 。 图 
4. 6. 3 所 示 为 某 三 层 结构 在 最 大 加 速度 相同 的 三 个 波形 下 位 移 反 应 比较 ， 由 图 可 见 ， 其 结 
果 差 别 较 大 。 因 此 ， 正 确 选 择 输入 地 震波 ， 是 采用 时 程 分 析 法 进行 抗震 设计 的 关键 步 
又 。 

地 震 时 ， 地 面 运 动 特征 可 以 通过 以 下 三 个 要 素来 描述 ， 即 地 震动 强度 、 频 谱 特征 和 强 震 
持续 时 间 ， 这 三 要 素 之 间 的 不 同 组 合 ， 影 响 着 结构 物 的 抗震 安全 性 。 

(1) 地 震动 强度 

地 面 运动 强度 常用 的 是 地 震 加 速度 峰值 ， 并 把 它 作 为 地 震 烈 度 的 定量 标准 。 

(2) 频谱 特征 

频谱 特征 可 由 地 震波 的 主要 周期 (占有 优势 分 量 的 周期 ) 表示 ， 它 受到 许多 因素 的 影 
响 ， 如 震源 的 特性 、 震 中 距离 、 场 地 条 件 等 。 在 选择 强 震 记录 时 ， 该 地 震波 的 主要 周期 应 尽 
量 接 近 于 建筑 场地 的 自 振 周 期 和 建筑 物 自 振 周期 。 这 时 可 能 会 产生 类 共振 现象 ， 加 剧 建 筑 物 
的 破坏 。 因 此 ， 地 面 运 动 的 频谱 变化 直接 影响 到 结构 的 抗震 性 能 。 

(3) 强 震 持续 时 间 
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图 4.6.3 不 同 波形 下 反应 的 比较 
持续 时 间 较 长 的 波 ， 因 持续 时 “Of 

间 长 ， 地 震波 能 量 大 ， 结 构 反 应 较 

强烈 。 而 且 当 结构 的 变形 超过 弹性 

范围 时 ， 持 续 时 间 长 ， 结 构 在 振动 7 

过 程 中 届 服 的 次 数 就 多 ， 从 而 易 使 a 

结构 塑性 变形 积累 而 破坏 。 














Ta 











强 震 持续 时 间 可 以 定义 为 地 震 7 7 
波 上 超过 某 一 加 速度 限 值 a, 的 首 末 
两 点 之 间 的 时 间 间 隔 。 在 图 4.6.4 图 4.6.4 强 震 持续 时 间 的 定义 


中 ， 作 水 平 线 +tu，7 和 史 分 别 为 地 震波 与 水 平 线 的 首次 和 末次 交点 ， 持 续 时 间 为 Ti = 
7 -7 ， 加 速度 限 值 oo 可 根据 情况 选 为 0. 0$g 或 0. lg。 

目前 在 抗震 设计 中 采用 的 地 震波 有 下 列 两 种 。 

(1) 实际 强 震 记录 

根据 和 所 需 的 地 面 运动 特征 (加 速度 峰值 、 频 谱 特 征 、 持 续 时 间 ) 相近 似 的 条 件 来 选 
择 实 际 强 震 记录 ， 实 际 地 震 记录 必须 加 以 数字 化 才能 在 计算 中 应 用 。 所 谓 数字 化 就 是 把 用 曲 
线 表示 的 加 速度 波形 转换 成 一 定时 间 间 隔 的 加 速度 数值 。 

(2) 模拟 地 震波 

这 是 根据 随机 振动 理论 产生 的 符合 所 需 统计 特征 (加 速度 峰值 、 频 谱 特 征 、 持 续 时 间 ) 
的 地 震波 ， 又 称 人 工地 震波 。 如 从 大 量 实际 地 震 记 录 的 统计 特征 出 发 ， 则 所 产生 的 人 工地 震 
波 就 有 相当 的 代表 性 。 

时 程 分 析 法 中 所 选 的 实际 地 震波 和 人 工 模拟 地 震波 与 结构 抗震 设计 要 求 的 地 震波 一 般 存 
在 差异 ， 不 能 直接 采用 。 因 此 ， 需 要 经 过 调整 后 才能 应 用 。 调 整地 震波 的 方法 是 ， 修 改 地 震 
加 速度 幅 值 以 实现 不 同 设防 烈度 (震级) 的 要 求 ; 改变 时 间 步 长 以 改变 频率 范围 ; 通过 截 
断 或 重复 地 震 记 录 以 改变 地 震波 的 持续 时 间 。 

在 选取 地 震波 问题 上 ,《 规 范 》 有 四 点 规定 : 

(1) 地 震波 的 数量 

《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 
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4.3.5 进行 结构 时 程 分 析 时 ， 应 符合 下 列 要 求 : 
1 应 按 建筑 场地 类 别 和 设计 地 震 分 组 选取 实际 地 震 记 录 和 人 工 模拟 的 加 速度 时 程 曲 
线 ， 其 中 实际 地 震 记录 的 数量 不 应 少 于 总 数量 的 2/3 。 














《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 








5. 1.2 各 类 建筑 结构 的 抗震 计算 ， 应 采用 下 列 方法 : 
1 采用 时 程 分 析 法 时 ， 应 按 建筑 场地 类 别 和 设计 地 震 分 组 选用 实际 强 震 记录 和 人 工 
模拟 的 加 速度 时 程 曲线 ， 其 中 实际 强 震 记录 的 数量 不 应 少 于 总 数 的 2/3。 














(2) 对 每 条 时 程 曲线 的 要 求 
《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 





4.3.5 进行 结构 时 程 分 析 时 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

1 弹性 时 程 分 析 时 ， 每 条 时 程 昌 线 计算 所 得 结构 底部 剪 力 不 应 小 于 振 型 分 解 反应 谱 
法 计算 结果 的 65% ， 多 条 时 程 曲线 计算 所 得 结构 底部 剪 力 的 平均 值 不 应 小 于 振 型 分 解 反 
应 谱 法 计算 结果 的 80% 。 








《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 








5.1.2 各 类 建筑 结构 的 抗震 计算 ， 应 采用 下 列 方法 : 

1 弹性 时 程 分 析 时 ， 每 条 时 程 曲 线 计 算 所 得 结构 底部 剪 力 不 应 小 于 振 型 分 解 反 应 谱 
法 计算 结果 的 65% ， 多 条 时 程 曲 线 计算 所 得 结构 底部 剪 力 的 平均 值 不 应 小 于 振 型 分 解 反 
应 谱 法 计算 结果 的 80% 。 








(3) 地 震波 的 持续 时 间 
《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 与 “条 文 说 明 ”; 








4.3.5 ”进行 结构 时 程 分 析 时 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

2 地 震波 的 持续 时 间 不 宜 小 于 建筑 结构 基本 自 振 周期 的 5 倍 和 15s， 地 震波 的 时 间 
间距 可 取 0. 01s 或 0.02s。 
4.3.5 (条 文 说 明 ) 

输入 地 震 加 速度 时 程 曲 线 的 有 效 持 续 时 间 ， 一 般 从 首次 达到 该 时 程 曲线 最 大 峰值 的 
10% 那 一 点 算 起 ， 到 最 后 一 点 达到 最 大 峰值 的 10% 为 止 ， 约 为 结构 基本 周期 的 5 ~ 10 
倍 。 





《建筑 抗震 设计 规范 》5. 1.2 条 的 “条 文 说 明 ” 指 出 : 








输入 的 地 震 加 速度 时 程 曲线 的 有 效 持续 时 间 ， 一 般 从 首次 达到 该 时 程 曲线 最 大 峰值 
的 10% 那 一 点 算 起 ， 到 最 后 一 点 达到 最 大 峰值 的 10% 为 止 ; 不 论 是 实际 的 强 震 记录 还 是 
人 工 模拟 波形 ， 有 效 持续 时 间 一 般 为 结构 基本 周期 的 (5 ~10) 倍 ， 即 结构 顶点 的 位 移 
可 按 基 本 周期 往复 (5 ~10) 次 。 





(4) 地 震 加 速度 的 最 大 值 
《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 
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设防 烈度 


4.3.5 进行 结构 时 程 分 析 时 ， 应 符合 下 列 要 求 
3 ”输入 地 震 加 速度 的 最 大 值 可 按 表 4. 3. 5 采用 。 
表 4.3.5 时 程 分 析 时 输入 地 震 加 速度 的 最 大 值 (cm/s? ) 


7 度 


8 度 





多 遇 地 震 


35 (55) 


70 (110) 





设防 地 震 


100 (150) 


200 (300) 





罕 遇 地 震 


220 (310) 


400 (510) 

















注 : 7 度 、8 度 时 括号 内 数值 分 别 用 于 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 15g 和 0.30g 的 地 区 ， 此 处 g 为 重力 加 速度 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 
5.1.2 各 类 建筑 结构 的 抗震 计算 ,应 采用 下 列 方法 : 
其 加 速度 时 程 的 最 大 值 可 按 表 5. 1. 2-2 采用 。 
表 5.1.2-2 时 程 分 析 所 用 地 震 加 速度 时 程 的 最 大 值 (cm/s- ) 


7 度 8 度 























35 (55) 70 (110) 





220 (310) 


400 (510) 

















注 : 括号 内 数值 分 别 用 于 设计 基本 地 震 加 速度 为 0.15g 和 0. 30g 的 地 区 。 








义 | 











【 例 4.6.3】 当 高 层 建筑 结构 采用 时 程 分 析 法 进行 补充 计算 时 ， 所 求 得 的 底部 剪 力 应 符 
合 下 列 何 项 规定 ? 
(A) 每 条 时 程 曲线 计算 所 得 的 结构 底部 剪 力 不 应 小 于 振 型 分 解 反 应 谱 法 求 得 的 底部 前 
力 的 80% 
(B) 每 条 时 程 曲 线 计 算 所 得 的 结构 底部 剪 力 不 应 小 于 振 型 分 解 反应 谱 法 求 得 的 底部 前 
力 的 65% ， 多 条 时 程 曲线 计算 所 得 的 结构 底部 剪 力 平均 值 不 应 小 于 振 型 分 解 反应 
谱 法 求 得 的 底部 剪 力 的 80% 
(C) 每 条 时 程 曲 线 计 算 所 得 的 结构 底部 剪 力 不 应 小 于 振 型 分 解 反应 谱 法 求 得 的 底部 前 
力 的 90% 
(D) 每 条 时 程 曲 线 计算 所 得 的 结构 底部 剪 力 不 应 小 于 振 型 分 解 反 应 谱 法 或 底部 前 力 法 
求 得 的 底部 剪 力 的 75% 
答案 : (了 B) 
由 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》4.3.5 条 规定 可 知 。 
【 例 4.6.4】 某 12 层 现 浇 框 架 - 剪 力 墙 结构 ， 抗 震 设 防 烈度 8 度 ， 丙 类 建筑 ,设计 地 震 
分 组 为 第 一 组 ， 下 类 建筑 场地 。 已 知 振 型 分 解 反 应 谱 法 求 得 的 底部 剪 力 为 6000kN， 需 进行 
弹性 动力 时 程 分 析 补 充 计 算 。 现 有 4 组 实际 地 震 记录 加 速度 时 程 曲线 P| ~P, 和 1 组 人 工 模 
拟 加 速度 时 程 曲线 RP, ， 各 条 时 程 曲线 计算 所 得 的 结构 底部 前 力 见 表 4.6.3。 假 定 实际 记录 
地 震波 及 人 工 波 的 平均 地 震 影响 系数 曲线 与 振 型 分 解 反 应 谱 法 所 采用 的 地 震 影响 系数 曲线 在 
统计 意义 上 相符 。 试 问 ， 进 行 弹性 动力 时 程 分 析 时 ， 采 用 下 列 哪 一 组 地 震 疲 (包括 人 工 波 ) 
才 最 为 合理 ? 
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表 4.6.3 
Pi Pp, Ps P， RP, 
VO/KN 5200 3800 4700 5600 4000 
(A) Pi; P,; P, (B) P,; P,; RP, 
(C) P,; P;; RP, (D) P,; BP,; RP, 


答案 : (D) 

根据 《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》3. 3.5 条 第 1 款 ， 振 型 分 解 反 应 谱 法 求 得 的 底部 
剪 力 为 6000kN。0. 65 x6000 =3900kN，0.8 x6000 =4800kN。 

P, 为 3800kN <3900kN， 不 符合 要 求 。 故 (A)、(B) 不 是 正确 答案 。 

(5200 +4700 +4000) /3 =4600kN <4800kN。(C) 不 是 正确 答案 。 

(5200 +5600 +4000) /3 =4933kN >4800kN。(D) 是 正确 答案 。 
(四 ) 结构 地 震 作 用 效应 计算 结果 的 取 值 

《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 


4.3.5 进行 结构 时 程 分 析 时 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

4 ” 当 取 三 组 时 程 曲线 进行 计算 时 ,结构 地 震 作用 效应 宜 取 时 程 法 计算 结果 的 包 络 值 
与 振 型 分 解 反 应 谱 法 计算 结果 的 较 大 值 ， 当 取 七 组 及 七 组 以 上 时 程 曲线 进行 计算 时 ， 结 
构 地 震 作 用 效应 可 取 时 程 法 计算 结果 的 平均 值 与 振 型 分 解 反 应 谱 法 计算 结果 的 较 大 值 。 


《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 


5.1.2 各 类 建筑 结构 的 抗震 计算 ， 应 采用 下 列 方法 : 

3 当 取 三 组 加 速度 时 程 曲 线 输 入 时 ， 计 算 结 果 宜 取 时 程 法 的 包 络 值 和 振 型 分 解 反 应 
谱 法 的 较 大 值 ， 当 取 七 组 及 七 组 以 上 的 时 程 曲线 时 ， 计 算 结 果 可 取 时 程 法 的 平均 值 和 振 
型 分 解 反应 谱 法 的 较 大 值 。 


【 例 4.6.5】 在 地 震 作 用 下 ， 高 层 建筑 结构 按时 程 分 析 法 求 得 的 底部 剪 力 ， 若 小 于 振 型 
分 解 反 应 谱 法 所 求 得 的 底部 剪 力 的 80% 时 ， 其 取 值 方法 应 符合 下 列 何 项 规定 ? 
(A) 至 少 取 振 型 分 解 反 应 谱 法 计算 结果 的 80% 
(B) 按 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 的 结果 取 用 
(C) 按时 程 分 析 法 计算 的 结果 取 用 
(D) 按时 程 分 析 法 计算 结果 的 1.2 倍 取 用 
答案 : (A) 
根据 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》4. 3.5 条 第 1 款 的 规定 。 
与 振 型 分 解 反应 谱 法 的 对 比 
与 振 型 分 解 反应 谱 法 相 比 ， 时 程 分 析 法 校正 与 补充 了 反应 谱 法 分 析 的 不 足 。 主 要 是 ; 
1) 反应 谱 法 采用 的 设计 反应 谱 ， 只 考虑 了 震动 强度 与 平均 频谱 特性 ， 而 时 程 分 析 则 全 
面 反 映 了 地 震动 强度 、 频 谱 特 征 与 持续 时 间 三 要 素 。 

2) 反应 谱 法 是 基于 弹性 假设 ， 而 时 程 分 析 系 直接 考虑 构件 与 结构 弹 塑 性 特性 ， 可 以 正 
确 地 找 出 结构 薄弱 环节 ， 以 便 控 制 在 罕 遇 地 震 作 用 下 结构 弹 塑性 反应 ， 防 止 房屋 倒塌 的 发 
生 。 
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3) 反应 谱 法 只 能 分 析 最 大 地 震 反 应 ， 而 用 时 程 法 分 析 可 给 出 随时 间 变 化 的 反应 时 程 曲 


线 ， 由 此 可 以 找 出 各 构件 出 现 塑性 贸 
的 顺序 ， 判 别 结构 破坏 机 理 。 

图 4.6.5 给 出 一 项 工程 实例 ， 该 
工程 在 地 震中 6 层 以 上 全 部 倒塌 ， 按 
时 程 法 计算 弹 塑 性 地 震 反 应 分 析 此 建 
筑 时 ， 所 得 出 的 分 析 结 果 与 震 害 现象 
相 基本 吻合 。 而 按 振 型 分 解 反 应 谱 法 
分 析 则 不 能 发 现 真 正 的 薄弱 层 。 

五 、 模 拟 考 题 

[4.6.1] 7 度 设防 地 区 采用 时 程 
分 析 的 房屋 高 度 范围 ( )s 

(A) >100m (B) >80m 

(C) >120m (D) >60m 

答案 : (A) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 
5. 1. 2-1 的 规定 解答 。 

[4.6.2] 下 列 对 于 钢筋 混凝土 ”图 4.6.5 钢筋 混凝土 高 层 框架 厂房 弹 塑性 地 震 反 应 分 析 
高 层 建筑 结构 动力 时 程 分 析 的 几 种 观 a) 震 害 分 布 b) 最 大 层 间 位 移 包 络 图 
点 ， 其 中 ( ) 相对 准确 。 

(A) 楼 层 竖 向 构件 的 最 大 水 平 位 移 大 于 该 楼 层 平 均值 1.2 倍 的 高 度 的 高 层 建筑 可 不 进 

行 弹性 动力 时 程 分 析 补 充 计算 
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(B) 选用 的 加 速度 时 程 曲线 ， 其 平均 地 震 影 响 系 数 曲 线 与 振 型 分 解 反应 谱 法 所 用 的 地 
震 影响 系数 曲线 相 比 ， 在 各 个 周期 点 上 相差 不 应 大 于 20% 

(C) 弹性 时 程 分 析 时 ， 每 条 时 程 曲线 计算 所 得 的 结构 底部 剪 力 不 应 小 于 振 型 分 解 反应 
谱 法 求 得 的 底部 剪 力 的 80% 

(D) 结构 地 震 作 用 效应 ， 可 取 多 条 时 程 曲线 计算 结果 及 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 结果 中 
的 较 大 值 

答案 : (B) 


对 于 (A) 项 ， 相 应 规范 、 规 程 无 此 要 求 。 

根据 《建筑 结构 抗震 设计 规范 》 第 3.1.2 条 第 3 款 ，(B) 准确 ，(C) 、(D) 不 准确 。 

[4.6.3] 在 下 列 高 层 建筑 中 进行 多 遇 地 震 作 用 计算 时 ，( ) 宜 采 用 时 程 分 析 法 进 
行 补充 计算 。 

(A) 高 柔 的 高 层 建筑 结构 

(B) 沿 竖 向 刚度 略 有 变化 的 52m 高 的 乙 类 高 层 建 筑 结构 

(C) 设防 烈度 为 7 度 ， 高度 大 于 100m 的 丙 类 高 层 建筑 结构 

(D) 甲 类 高 层 建筑 结构 

答案 : (C) 、(D) 

由 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5. 1.2 条 第 3 款 ， 特 别 不 规则 的 建筑 、 甲 类 建筑 和 《建筑 
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抗震 设计 规范 》 表 3. 1. 2-1 所 列 高 度 范 围 的 高 层 建筑 ， 应 采用 时 程 分 析 法 进行 多 遇 地 震 下 的 
补充 计算 。 

[4.6.4] 在 下 列 建筑 中 进行 多 遇 地 震 作用 计算 时 ， 宜 采用 时 程 分 析 法 进行 补充 计算 的 
有 (人 ) 

中 特别 不 规则 的 建筑 

@) 甲 类 建筑 

G)77 度 设防 烈度 ， 高 度 为 120m 的 高 层 建筑 

(@8 度 设防 烈度 ， 荆 类 场地 ， 高 度 为 85m 的 高 层 建筑 


(A) dg (B) WY 
(C) DO) 由 (D) DO 
答案 : (D) 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.2 条 第 3 款 的 规定 解答 。 
[4.6.5] 题 干 见 【 试 题 4.6.8】(2013 年 一 级 ) 
答案 : (B) 
根据 《高 规 》5. 5. 1-6 条 ， 进 行动 力 弹 塑 性 计算 时 ， 地 面 运动 加 速度 时 程 的 选取 、 预 估 
遇 地 震 作 用 时 的 峰值 加 速度 取 值 以 及 计算 结果 的 选用 应 符合 本 规程 第 4. 3.5 条 的 规定 。 
根据 《高 规 》 第 4.3.5 条 ， 每 条 时 程 曲 线 计 算 所 得 的 结构 底部 剪 力 最 小 值 为 : 
1600 x 65% =10400kN 

P;, 、P. 不 能 选用 ，(D) 不 准确 。 

选用 7 条 加 速度 时 程 曲线 时 ， 实 际 地 震 记录 的 加 速度 时 程 曲线 数量 不 应 小 于 总 数量 的 
2/3， 即 5 条 ， 人 工 加 速度 时 程 曲线 只 能 选 2 条 ，( A) 不 准确 。 

各 条 时 程 曲线 计算 所 得 的 剪 力 的 平均 值 不 应 小 于 : 16000 x80% =12800kN 

若 选 (C)， 则 

(14000 + 13000 + 13500 + 11000 + 12000 + 10700 + 12000) x 1/7 = 12314kN < 12800kN 
(C) 不 准确 。 

若 选 (D)， 则 

(14000 +13000 +13500 + 11000 + 12000 + 14500 + 12000) x 1/7 = 12857kN > 12800kN 
(DD) 不 准确 。 

综 上 ， 故 选 (B)。 





黄 
基 





第 七 他 竖 向 地 震 作用 


地 震动 不 仅 会 引起 建筑 物 水 平 向 振动 ， 还 会 引起 建筑 物 竖 向 振动 。 震 害 调查 表明 ， 在 
烈度 较 高 的 震中 区 ， 竖 向 地 震 对 结构 的 影响 是 不 可 忽略 的 。 根 据 竖 向 地 震 的 时 程 分 析 结 
果 ， 竖 向 地 震 作用 呈 倒 三 角形 分 布 ， 结 构 上 部 的 竖 向 地 震 作 用 明显 大 于 下 部 ;对 于 大 跨 
度 结构 和 长 悬臂 结构 ， 竖 向 地 震 引起 的 结构 上 下 振动 的 惯性 力 ， 类 似 于 增加 或 减少 结构 
的 竖 向 静 荷载 。 

需 计算 坚 向 地 震 作用 的 主要 有 如 下 几 类 : 

QO 高 ( 层 、 烈 度 ) 一 一 9 度 时 的 高 层 建筑 ; 























262 . 注册 结构 工程 师 专 业 考 试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





@ 大 (跨度 ) 一 一 8 度 区 跨度 大 于 24m 及 9 度 区 跨度 大 于 18m 的 结构 ; 

Q@ 长 〈 悬 侣 ) 一 一 8 度 区 悬臂 长 度 大 于 2m 及 9 度 区 悬臂 长 度 大 于 1. Sm 的 结构 ; 

@ 转 ( 换 ) 一 一 8 度 区 高 层 的 转换 构件 (9 度 区 高 层 建筑 不 允许 结构 转换 ) ; 

@@ 连 〈 接 体 ) 一 一 8 度 区 高 层 连 体 结构 的 连接 体 (9 度 区 高 层 建筑 不 允许 采用 连 体 结 
构 ) 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 讲 述 了 前 三 类 。《 高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 则 对 五 类 全 都 
进行 了 讲述 。 

一 、 高 层 建筑 的 坚 向 地 震 作 用 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 4.7.1】〗】 坚 向 地 震 作用 (1999 年 ) 

总 高 度 为 65m 的 框架 - 剪 力 墙 结构 ， 按 9 度 抗 震 设 防 ， 结 构 总 重力 荷载 代表 值 为 ，G = 
180000kN。 试 指出 结构 总 竖 向 地 震 作 用 的 标准 值 ,为 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 43200kN (B) 37440kN 

(C) 28080kN (D) 31820kN 

【试题 4.7.2】〗】 坚 向 地 震 作用 (2005 年 ) 

下 列 关 于 高 层 建筑 结构 中 是 否 考虑 竖 向 地 震 作 用 的 几 种 观点 ， 其 中 哪 一 种 超出 了 规程 的 
规定 ? 

(A) 9 度 抗震 设计 时 ， 应 计算 竖 向 地 震 作 用 。 

(B) 8 度 抗震 设计 时 ， 大 跨度 和 长 悬臂 结构 应 考虑 竖 向 地 震 作 用 。 

(C) 8 度 抗震 设计 时 ， 带 转换 层 高 层 结构 中 的 转换 构件 应 考虑 竖 向 地 震 的 影响 。 

(D) 8 度 抗震 设计 时 ，B 级 高 度 的 高 层 建筑 应 考虑 竖 向 地 震 的 影响 。 

【试题 4.7.3〗 坚 向 地 震 作用 (2010 年 ) 

某 现 浇 钢 筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 办 公 楼 ， 地 上 11 层 ， 各 层 计算 高 度 均 为 3. 6m。9 度 抗震 
设计 时 ,结构 总 竖 向 地 震 作 用 标准 值 f=24000kN， 各 楼 层 重 力 荷 载 代表 值 均 为 12900kN， 
顶层 重力 荷载 代表 值 为 13500kN。 试 问 ， 顶 层 竖 向 地 震 作 用 标准 值 F,，(kN)， 与 下 列 何 项 
数值 最 为 接近 ? 

(A) 4770 (B) 4620 

(C) 4510 (D) 4154 

【试题 4.7.4】 坚 向 地 震 作 用 (2012 年 二 级 ) 

某 现 浇 钢筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 办 公 楼 ， 地 上 11 层 ， 每 层 层 高 均 为 3. 6m， 房 屋 高 度 为 
39. 9m， 抗 震 设 防 烈度 为 9 度 ， 设 计 基本 地 震 加 速度 0.4g， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 开 类 场 
地 ， 丙 类 建筑 。 若 各 楼 面 恒 载 标准 值 均 为 12000kN， 各 楼 层 等 效 活 载 标准 值 均 为 1800kN ， 
屋面 层 恒 载 标准 值 为 16000kN ， 屋 面 活 载 标准 值 为 1300kN， 屋 面 雪 和 荷载 标准 值 为 1000kN， 
结构 基本 自 振 周期 7, =0.9s (已 考虑 非 承重 墙 体 的 影响 ) 。 试 问 ， 结 构 总 竖 向 地 震 作 用 标准 
值 Fi,，(kN) 与 下 列 何 项 数值 最 接近 ? 

(A) 22500 (B) 22700 

(C) 25400 (D) 25700 
(二 ) 《规范 》 规 定 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定: 
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5.3. 1 9 度 时 的 高 层 建 筑 ， 其 竖 向 地 震 作 用 标准 值 应 按 下 列 公式 确定 (图 5.3.1); 楼层 
的 竖 向 地 震 作用 效应 可 按 各 构件 承受 的 重力 荷载 代表 值 的 比例 分 配 ， 并 宣 乘 以 增 大 系数 
De 


Fe = Qnmax Go ( 5. 3 . 1 -| ) 
re (5. 3.12) 
vi > GH, Evk Ps FI 





式 中 Fi 一 结构 总 坚 向 地 震 作用 标准 值 ; 
,一 质点 i 的 坚 向 地 震 作 用 标准 值 ; 
a 一 一 坚 向 地 震 影 响 系数 的 最 大 值 ， 可 取水 平地 震 影 响 系数 最 大 值 的 65% ; 
G6. 一 结构 等 效 总 重力 荷载 ， 可 取 其 重力 荷载 代表 值 的 75% 。 

















图 5.3.1 结构 竖 向 地 震 作 用 计算 简 图 


5.3.4 大 跨度 空间 结构 的 竖 向 地 震 作 用 ， 尚 可 按 竖 向 振 型 分 解 反应 谱 方 法 计算 。 其 竖 向 
地 震 影响 系数 可 采用 本 规范 第 $. 1.4 ~5. 1.5 条 规定 的 水 平地 震 影响 系数 的 65% ， 但 特征 
周期 可 按 设计 第 一 组 采用 。 














《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 














4.3.13 结构 竖 向 地 震 作用 标准 值 可 采用 时 程 分 析 方 法 或 振 型 分 解 反应 谱 方 法 计算 ， 也 
可 按 下 列 规定 计算 (图 4.3. 13): 








Gn Fyn 
G i Fyi 
FF Evk 











图 4.3.13 结构 竖 向 地 震 作 用 计算 示意 
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1 结构 总 竖 向 地 震 作 用 标准 值 可 按 下 列 公式 计算 : 


An Qax Ca (4. 3. 13-1 ) 
CG., =0.75Gs (4. 3. 132) 
Qax 二 0. 05 Qax ( 4. 点 13 -3 ) 


式 中 Fs 一 一 结构 总 竖 向 地 震 作用 标准 值 ; 
Qs 一 一 结构 坚 向 地 震 影响 系数 最 大 值 ; 
6, 一 一 结构 等 效 总 重力 荷载 代表 值 ，; 
Gt 一 一 计算 坚 向 地 震 作 用 时 ,结构 总 重力 荷载 代表 值 ， 应 取 各 质点 重力 荷载 代表 























值 之 和 。 
2 ”结构 质点 i 的 竖 癌 地 震 作 用 标准 值 可 按 下 式 计算 : 
GH. 
FP = Fe (4.3.134) 
> GH 


式 中 下 ,一 一 质点 ;的 竖 向 地 震 作用 标准 值 ; 

G;、G 一 一 集中 于 质点 i 7 的 重力 荷载 代表 值 ， 应 按 本 规程 第 4. 3.6 条 的 规定 计算 ; 

瓦 、 孔 一 一 质点 六 7 的 计算 高 度 。 

3 ”楼 层 各 构件 的 竖 向 地 震 作 用 效应 可 按 各 构件 承受 的 重力 荷载 代表 值 比 例 分 配 ， 
并 宜 乘 以 增 大 系数 1.5。 
(三 ) 算 例 

【 例 4.7.1】 竖 向 地 震 轴 向 力 的 计算 

条 件 : 今 有 一 办 公 大 楼 ， 地 上 10 层 ， 高 40m， 钢 筋 混凝土 框架 结构 ， 位 于 9 度 抗 震 设 
防区 、 设 计 基 本 地 震 加 速度 值 为 0.40g， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 建筑 场地 属 上 类 。 剖 面 和 
平面 如 图 4.7.1 所 示 。 该 楼 屋顶 为 上 人 屋面 。 已 知 每 层 楼 面 的 永久 荷载 标准 值 共 13000KN ， 
每 层 楼 面 的 活 荷载 标准 值 共 2100kN; 屋面 的 永久 荷载 标准 值 共 14050kKN， 屋 面 的 活 荷载 标 
准 值 共 2100KN。 经 动力 分 析 ， 考 虑 了 填充 墙 的 刚度 后 的 结构 基本 自 振 周 期 了 为 1.0s。 


所 
7m 7m 7m 


a) b) 

















=40m 


4.0mX10: 


是 
到 
中 
这 


7m 











SmX10=50m 











图 4.7.1 办 公 楼 的 平面 、 剖 面 图 
a) 平面 图 b) 痢 面 图 
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该 楼 的 结构 布置 、 侧 向 刚度 及 质量 等 均 对 称 、 规 则 、 均 匀 ， 属 规则 结构 。 
要 求 : 求 该 楼 层 居中 柱 4 的 坚 向 地 震 轴 向 力 标准 值 。 
解答 : (1) 结构 的 总 竖 向 地 震 作用 标准 值 Fi 
该 建筑 位 于 9 度 区 ,在 多 遇 地 震 影 响 下 的 水 平地 震 影响 系数 最 
大 值 =0.32， 故 
Qa =0. 65 x0. 32 =0. 208 

各 楼 层 (各 质点 ) 重力 荷载 代表 值 

G,; =13000kN x 1.0 +2100kN x0.5 =14050kN 
计算 屋顶 层 重 力 荷 载 代表 值 时 ， 不 考虑 屋面 活 荷载 

Gio =14050kN x1.0 +2100kN x0 =14050kN 
因此 ， 结 构 的 总 重力 荷载 代表 值 


max 











10 
Ge = > G;=14050kN x10=140500kN Po 
图 4.7.2 结构 竖 向 地 震 
作用 计算 示意 


:sl 

结构 等 效 总 重力 荷载 代表 值 Ce 

C. =0.75Gs =0.75 x140500kN =105375kN 
因此 ， 结 构 的 总 竖 向 地 震 作 用 标准 值 让 

Few = Qa Gos =0. 208 x105375kN =21918kN 
(2) 各 层 的 竖 向 地 震 作 用 标准 值 屎 ，( 图 4.7.2)， 现 各 层 层 高 均 为 4.0m， 因 此 ， 下 ,的 
计算 可 简化 成 
C 厅 14050 x H, x21918 




















Pw = Few = TA050% (418117 711606120 124 141281327136 140) 
son 
" 21918kN 
7220 
计算 结果 见 表 4.7.1。 
表 4.7.1 五 值 
楼 层 i 1 2 入 4 a 6 2 8 9 10 
紧 向 地 震 作 用 
标准 值 398. 51 797. 02 | 1195.53 | 1$94. 04 | 1992.55 | 2391. 05 | 2789.56 | 3188. 07 | 3586. 82 3985. 09 
Fu /kN 





(3) 底层 中 柱 4 的 竖 向 地 震 轴 向 力 标准 值 N, 
今 有 9 覃 中 间 框 架 及 2 覃 边框 架 ， 间 距 均 为 5m， 按 重力 荷载 代表 值 计 算 ， 可 近似 地 视 


为 10 神 中 间 框 架 ， 每 槐 中 间 框 架 承受 上 的 总 坚 向 地 震 作用 标准 值 ， 并 计 及 效应 增 大 系数 





1.5， 则 每 可 中 间 框 架 的 2 根 底 层 中 柱 和 2 根 底 层 边 柱 共 承受 坚 向 地 震 轴 向 力 标准 值 共 为 


而 x (398.51 +797. 02 +1195.53 +1594.04 +1992.55 +2391.05 +2789.56 


+3188. 07 +3586. 58 +3985.09) x1.5 


1 
=10x21218 x1.5 
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=3287. 70kN 





按 重 力 荷载 代表 值 比 例 分 配 ， 中 柱 A 将 受到 地 x3287.70KN 的 坚 向 地 震 作 用 轴 向 力 标准 
值 Ne 9 即 


N = x3287. 7OkN =1095.90kN 


二 、 大 跨 结构 、 长 悬臂 构件 的 坚 向 地 震 作 用 
根据 对 跨度 24 ~ 60m 的 平板 型 网 架 和 大 于 24m 以 上 的 标准 屋 架 以 及 大 跨 结构 竖 向 地 震 
作用 振 型 分 解法 的 分 析 表 明 ， 竖 向 地 震 作 用 的 内 力 和 重力 荷载 作用 下 的 内 力 比值 ， 一 般 比 较 
稳定 。 因 此 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 ， 对 这 类 构件 可 按 静 力 法 计算 。 
(一 ) “试题 ”回顾 
【试题 4.7.5】 悬臂 梁 的 竖 向 地 震 作 用 (2004 年 ) 
某 框架 结构 中 的 悬 挑 梁 ， 如 图 4.7.3 所 示 ， 基 挑 梁 长 度 2500mm， 
重力 荷载 代表 值 在 该 染 上 形成 的 均 布 线 荷 载 为 20kN/m。 该 框架 所 处 地 
区 抗震 设防 烈度 为 9 度 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 值 为 0. 40g。 
该 梁 用 某 程序 计算 时 未 作 竖 向 地 震 计 算 。 试 问 ， 当 用 手 算 复 核 
该 梁 配 筋 设 计时 ， 其 支 座 负 弯 矩 的 设计 值 W，(KN . m) 应 与 下 列 
何 项 数值 最 为 接近 ? bt 
(A) M, =91.25 (B) M, =83.13 图 4.7.3 
(C) M, =75.00 (D) M, =68.75 
(二 )《 规 范 》 规 定 
《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.3.2 条 、 第 5.3.3 条 规定 : 





20kN/m 














5.3.2 跨度、 长 度 小 于 本 规范 第 5. 1.2 条 第 5 款 规 定 且 规则 的 平板 型 网 架 屋 盖 和 跨度 
大 于 24m 的 屋 架 、 屋 盖 横 粱 及 其 托 架 的 竖 向 地 震 作 用 标准 值 ， 宜 取 甚 重力 荷载 代表 值 和 
竖 向 地 震 作 用 系数 的 乘积 ; 竖 向 地 震 作 用 系数 可 按 表 $.3. 2 采用 。 

表 5.3.2 坚 向 地 震 作 用 系数 





场地 类 别 
I I 亚 、IV 
可 不 计算 (0. 10) 0.08 (0.12) 0.10 (0.15) 


结构 类 型 








平板 型 网 架 、 钢 








0.15 0.15 0. 20 





0.10 (0.15) 0.13 (0.19) 0.13 (0.19) 
0. 20 0.25 0.25 
注 : 括号 中 数值 用 于 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 30g 的 地 区 。 
5.3.3 长 悬臂 构件 和 不 属于 本 规范 第 $. 3. 2 条 的 大 跨 结构 的 竖 向 地 震 作 用 标准 值 ，8 度 
和 9 度 可 分 别 取 该 结构 、 构 件 重 力 荷 载 代表 值 的 10% 和 20% ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 
0. 30g 时 ， 可 取 该 结构 、 构 件 重力 荷载 代表 值 的 15% 。 


【 例 4.7.2】 坚 向 地 震 计 算 挑 梁 支 座 负 弯 适 
条 件 : 某 框架 结构 中 的 悬 挑 架 ， 如 图 4.7.3 所 示 ， 旦 挑 梁 长 度 2500mm， 重 力 荷 载 代表 





钢筋 混 凝 了 
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值 在 该 梁 上 形成 的 均 布线 荷载 为 20kN/m。 该 框架 所 处 地 区 抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 设 计 基 本 
地 震 加 速度 值 为 0. 20g。 
要 求 : 做 坚 向 地 震 计 算 时 ， 求 其 支 座 负 弯 矩 的 设计 值 M，(kN .mm)。 
解答 : 按 《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 第 5.3.3 条 。 坚 向 地 震 标 准 值 取 重 力 荷 载 值 的 10% 。 
My =YeScs + YeSer = (1.2x0.5 x20 x2.5 +1.3 x0.5 x20x0.1x2.5) kKN .m=83.13kKN.m 
【 例 4.7.3】 号 挑 钢 析 架 的 竖 向 地 震 作 用 
条 件 : 图 4.7.4 表 示 一 悬 挑 长 度 为 17. Sm 的 钢 析 架 。 析 架 高 度 为 2.5m。 节 点 上 的 重力 
荷载 代表 值 P, =90kKN。 抗 震 设 防 烈度 为 8 度 (0.30g)。 


| Evk | Evk E Evk h PEvk 
' 
Pek Pek Pek Da 





| 17.5m 





图 4.7.4 
要 求 : 求 梅 架 端 部 斜 腹 杆 u 由 坚 向 地 震 作 用 产生 的 轴 向 力 。 
解答 ， 术 架 节 点 上 的 竖 向 地 震 作 用 Pi 为 节点 上 重力 荷载 代表 值 Pu 的 15% ， 即 
P;, =0. 15 x90kKN =13. 5kN 
由 于 顶 架 端 部 斜 腹 杆 u 与 下 弦 杆 之 间 的 夹 角 为 43"， 则 术 架 端 部 斜 腹 杆 a 由 坚 向 地 震 作 
用 产生 的 轴 向 力 





Ni = (4P，) =V2 x (4x13.5) kN=76.4kN 
【 例 4.7.4】 大 跨 梅 架 的 坚 向 地 震 作 用 
条 件 : 图 4.7.5 表示 一 槐 两 端 简 支 的 钢 桥 架 。 跨 度 为 30m， 抗 震 设 防 烈度 为 8 度 
(0.2g) ， 场 地 类 别 为 亚 类 。 屋 架 节点 上 重力 荷载 代表 值 Pu =180kN 。 


Pew ZE Evk ZE Pevx 








+ 30.0m | 


图 4.7.5 
要 求 : 求 钢 析 架 节点 上 的 坚 向 地 震 作 用 。 
解答 ， 钢 析 架 节点 上 的 坚 向 地 震 作 用 标准 值 Ps ， 可 取 节 点 上 重力 荷载 代表 值 Pu 的 
10% ， 即 
Pew =0. 1 x Ps =0. 1 x180kN =18kN 
【 例 4.7.5】 题 干 见 『〖【 试 题 4.7.4】〗 (2012 年 二 级 ) 


答案 : (B) 
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由 《高 规 》 式 (4.3.13-2) 并 根据 《 抗 规 》5.1.3 条 : 
G,, = 0.75 x [(16000 +0.5 x 1000) + 10 x (12000 + 0.5 x 1800)] = 109125kN 
由 《高 规 》 表 4.3.7-1， a =0.32 
由 《高 规 》 式 (4.3.13-3) ，aw,， =0. 65 x0.32 =0.208 
由 《高 规 》 式 (4.3. 13-1) : 
Fw = Qa Co, = 0.208 x 109125 = 22698kN 


第 八 节 ”结构 抗震 承载 力 验算 


一 、 地 震 作 用 的 方向 

抗震 验算 时 ， 关 于 地 震 作 用 的 方向 ， 因 地 震 时 地 面 将 发 生 水 平 运动 与 竖 向 运动 ， 从 而 引 
起 结构 的 水 平 振动 与 竖 向 振动 。 而 当 结 构 的 质心 与 刚 心 不 重合 时 ， 地 面 的 水 平 运动 还 会 引起 
结构 的 扭转 振动 。 

抗震 设计 中 ， 考 虑 到 地 面 运动 水 平方 向 的 分 量 较 大 ， 而 结构 抗 侧 力 的 强度 储备 又 较 抗 竖 
向 力 的 强度 储备 小 ， 所 以 通常 认为 水 平地 震 作 用 对 结构 起 主要 作用 ， 在 验算 结构 抗震 承载 力 
时 一 般 只 考虑 水 平地 震 作 用 ， 仅 在 高 烈度 区 对 竖 向 地 震 作 用 人 敏感 的 大 跨 、 长 悬臂 、 高 答 结 构 
及 高 层 建筑 才 考 虑 竖 向 地 震 作 用 。 对 于 由 水 平地 震 作 用 引起 的 扭转 影响 ， 一 般 只 对 质量 和 刚 
度 明 显 不 均匀 、 不 对 称 的 结构 才 加 以 计算 。 

在 验算 水 平地 震 作 用 效应 时 ， 虽 然 地 面 水 平 运 动 的 方向 是 随机 的 ， 但 在 实际 抗震 验算 中 
一 般 均 假 定 作 用 在 结构 的 主轴 方向 上 ， 并 分 别 在 两 个 主轴 方向 进行 分 析 和 验算 。 而 各 方向 的 
水 平地 震 作 用 全 部 由 该 方向 抗 侧 力 的 构件 承担 。 对 于 有 和 斜 交 抗 侧 力 构件 的 结构 ， 当 相交 角度 
大 于 15° 时 ， 应 分 别 考虑 各 抗 侧 力 构件 方向 的 水 平地 震 作 用 。 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 4.8.1】 地 震 作 用 的 方向 (2001 年 ) 

图 4. 8. 1 所 示 建 筑 的 抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 属 于 二 级 抗震 等 级 。 下 列 几 种 结构 动力 分 析 
方法 中 ， 何 项 是 正确 的 ? 
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图 4.8.1 
(A) 只 要 作 横 回 的 平 动 振 型 抗震 验算 就 行 了 ， 因 为 横向 〈 工 向 ) 的 抗 侧 刚 度 较 弱 
(B) 不 仅 要 作 横 向 的 抗震 验算 ， 还 要 作 纵 向 的 抗震 验算 
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(C) 除 作 和 、 了 了 向 的 平 动 振 型 的 抗震 验算 外 ， 还 要 作 扭 转 振 型 的 耦 联 计算 
(D) 该 结构 属于 简单 的 纯 框架 ， 层 数 又 不 高 ， 用 基底 剪 力 法 计算 其 横向 的 水 平地 震 力 ， 
并 按 各 榴 框 架 的 抗 侧 刚 度 进行 分 配 就 行 了 

【试题 4.8.2】 地 震 作 用 的 方向 (2009 年 ) 

某 12 层 现 将 钢筋 混凝土 剪 力 墙 结构 住宅 楼 ， 各 层 结构 平面 布置 如 图 4. 8. 2 所 示 ， 质 量 
和 刚度 沿 竖 向 分 布 均 匀 ， 房 屋 高 度 为 34. 0m。 首 层 层 高 为 3.2m， 其 他 各 层 层 高 均 为 2. 8m。 
该 房屋 为 两 类 建筑 ， 抗 震 设 防 烈度 为 7 度 ， 其 设计 基本 地 震 加 速度 为 0.1Sg， 建 于 亚 类 建筑 
场地 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 。 
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图 4.8.2 

考虑 水 平地 震 作 用 时 ， 需 先 确 定 水 平地 震 作 用 的 计算 方向 。 试 问 ， 抗 震 设计 时 该 结构 必 
须 考虑 的 水 平地 震 作 用 方向 ( 即 与 X 轴 正 向 的 夹 角 ， 按 道 时 针 旋 转 ) ， 应 为 下 列 何 项 所 示 ? 

(A) 0。、90。 (B) 30°、90°、150° 

(C) 0°、30°、60°、90° (D) 0°、30°、60°、90°、120°、150° 

【试题 4. 8.3】〗 异形 柱 地 震 作 用 方向 (2011 年 二 级 ) 

拟 在 天 津 市 河西 区 建造 一 座 7 层 的 住宅 楼 ， 房 屋 高 度 22m, 平面 和 立 面 均 规则 ,采用 现 
浇 钢 筋 混 凝 土 框架 -前 力 墙 结构 ， 抗 震 设 防 类 别 为 丙 类 ,场地 类 别 为 看 类 ,设计 使 用 年 限 为 
50 年 。 为 了 保证 户 内 的 使 用 效果 ， 其 框架 柱 全 部 采用 异形 柱 。 在 基本 振 型 地 震 作 用 下 ， 框 
架 部 分 承受 的 地 震 倾 履 力 和 矩 为 结构 总 地 震 倾覆 力矩 的 26% 。 

试问 ， 上 述 异 形 柱 结构 ， 除 了 应 在 结构 两 个 主轴 方向 分 别 计算 水 平地 震 作 用 并 进行 抗震 
验算 以 外 ， 至 少 还 应 对 与 主轴 成 多 少 度 的 方向 进行 补充 验算 ? 

(A) 15° (B) 30° 

(C) 45° (D) 60° 
(二 ) 《规范 》 规 定 和 算 例 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 
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5.1.1 各 类 建筑 结构 的 地 震 作 用 ， 应 符合 下 列 规定 : 

1 一 般 情况 下 ， 应 至 少 在 建筑 结构 的 两 个 主轴 方向 分 别 计算 水 平地 震 作用 ， 各 方向 
的 水 平地 震 作 用 应 由 该 方向 抗 侧 力 构 件 承担 。 

2 ”有 和 斜 交 抗 侧 力 构件 的 结构 ， 当 相交 角度 大 于 15°* 时 ， 应 分 别 计算 各 抗 侧 力 构件 方 
向 的 水 平地 震 作 用 。 

3 ”质量 和 刚度 分 布 明显 不 对 称 的 结构 ， 应 计 入 双向 水 平地 震 作 用 下 的 扭转 影响 ， 其 
他 情况 ， 应 允许 采用 调整 地 震 作 用 效应 的 方法 计 入 扭转 影响 。 

4 8 度 、9 度 时 的 大 蜂 度 和 长 悬臂 结构 及 9 度 时 的 高 层 建 筑 ， 应 计算 竖 癌 地 震 作 用 。 

注 : 8 度 、9 度 时 采用 隔 震 设计 的 建筑 结构 ， 应 按 有 关 规 定 计算 竖 向 地 震 作 用 。 





























【 例 4.8.1】 题 干 见 【 试 题 4.8.1] 
答案 : ( C) 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.1 条 第 1 款 ,“ 在 结构 两 个 主轴 方向 分 别 考虑 水 平地 
震 作 用 计算 ”。 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.1 条 第 3 款 , “质量 与 刚度 分 布 明 显 不 对 称 、 不 均匀 
的 结构 。 应 计算 双向 水 平地 震 作 用 下 的 扭转 影响 ”。 
【 例 4.8.2】 题 干 见 【 试 题 4.8.2] 
答案 : (DD) 
由 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.1 条 ,抗震 设 计时 该 结构 必须 考虑 的 水 平地 震 作 用 方 
向 ( 即 与 久 轴 正 向 的 夹 角 ， 按 逆 时 针 旋 转 ) 为 0">、30°、60°、90°、120°、150°。 
【 例 4.8.3】 题 干 见 【试题 4.8.3】 (2011 年 二 级 ) 
答案 : (C) 
根据 《异形 柱 规 》 第 4.2.4 条 规定 ,7 度 (0.15g) 时 应 对 与 主轴 成 45° 方 向 进行 补充 
验算 。 
二 、 可 不 进行 截面 抗震 验算 的 结构 
在 结构 抗震 设计 第 一 阶段 即 进行 在 多 遇 地 震 作 用 下 承载 力 的 抗震 验算 时 ， 对 于 烈度 在 7 
度 和 7 度 以 上 的 建筑 应 加 以 验算 ， 对 于 烈度 为 6 度 时 的 一 般 建 筑 ， 由 于 地 震 作 用 较 小 ， 在 结 
构 设 计 中 基本 上 不 起 控制 作用 ， 故 可 不 进行 验算 ， 只 需 符 合 有 关 的 抗震 措施 要 求 ， 但 对 于 建 
造 于 芭 类 场地 上 较 高 的 高 层 建筑 ， 则 仍 须 进行 验算 ， 因 这 类 结构 的 地 震 作 用 值 可 能 达到 7 度 
时 的 取 值 。 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 
【试题 4.8.4】6 度 设防 的 抗震 措施 (1998 年 ) 
下 列 的 高 层 框架 结构 设计 与 计算 有 关 的 问题 ， 哪 一 项 正确 ? 
(A) 需要 计算 地 震 作 用 的 框架 结构 ， 在 平面 中 布置 有 钢筋 混凝土 电梯 井 , 设计 时 不 予 
考虑 ， 按 纯 框 架 计 算 ， 肯定 是 偏 于 安全 的 
(B) 当 有 抗震 设防 要 求 时 ,框架 角 柱 的 内 力 设计 值 及 框架 底层 柱 下 端 截 面 的 弯 矩 设计 
值 ， 都 需要 乘 以 增 大 系数 
(C) 按 6 度 抗 震 设防 、 卫 类 场地 上 的 框架 结构 不 必 进 行 抗震 计算 ， 亦 不 需要 控制 柱 的 
轴 压 比 
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(D) 抗震 设计 及 非 抗震 设计 的 高 层 框架 柱 ， 都 需要 进行 斜 截面 的 受 剪 承载 力 计 算 

【试题 4.8.5】6 度 设防 的 抗震 措施 (1999 年 ) 

6 度 设 防 时 ,在 工 ~ 亚 类 场地 上 的 乙 类 高 层 建筑 的 抗震 设计 中 ， 下 列 何 项 所 述 错误 ? 

(A) 结构 不 必 进 行 地 震 作 用 计算 

(B) 结构 截面 承载 力 计算 应 取 无 地 震 作 用 组 合 的 内 力 

(C) 计算 框架 柱 轴 压 比 时 ， 柱 轴 压 力 设 计 值 均 不 需 考 虑 风 和 荷载 的 附加 轴 力 

(D) 结构 应 符合 抗震 设计 的 有 关 抗 震 构 造 措施 要 求 

【试题 4. 8.6〗】6 度 设防 的 抗震 措施 (2001 年 ) 

下 列 有 关 高 层 框架 结构 设计 与 计算 的 问题 ， 其 中 何 项 正确 ? 

(A) 抗震 设计 及 非 抗 震 设计 的 高 层 框架 柱 ， 都 需要 进行 斜 截面 受 剪 承载 力 计 算 

(B) 需要 计算 地 震 作用 的 框架 结构 ， 在 平面 中 布置 有 钢筋 混凝土 电梯 井 ， 设 计时 不 予 
考虑 ， 按 纯 框 架 计 算 ， 肯 定 是 偏 于 安全 的 

(C) 当 有 抗震 设防 要 求 时 ， 框 架 角 柱 的 弯 和 矩 、 剪 力 设计 值 及 框架 底层 柱 下 端 截面 的 弯 
和 矩 设 计 值 ， 都 需要 乘 以 增 大 系数 

(D) 按 6 度 抗震 设防 、[ 类 场地 上 的 框架 结构 不 必 进行 抗 震 计 算 ， 亦 不 需要 控制 柱 的 
轴 压 比 

(二 ) 《规范 》 规 定 和 算 例 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 


5.1.6 结构 的 截面 抗震 验算 ， 应 符合 下 列 规定 : 

1 6 度 时 的 建筑 〈 不 规则 建筑 及 建造 于 类 场地 上 和 较 高 的 高 层 建筑 除外 ) ， 以 及 生 
土 房屋 和 木 结 构 房 屋 等 ， 应 符合 有 关 的 抗震 措施 要 求 ， 但 应 允许 不 进行 截面 抗震 验算 。 

2 6 度 时 不 规则 建筑 、 建 造 于 类 场地 上 较 高 的 高 层 建筑 ,7 度 和 7 度 以 上 的 建筑 
结构 ( 生 土 房屋 和 木 结 构 房 屋 等 除外 )， 应 进行 多 遇 地 震 作用 下 的 截面 抗震 验算 。 

注 : 采用 隔 震 设计 的 建筑 结构 ， 其 抗震 验算 应 符合 有 关 规 定 。 


“ 较 高 的 高 层 建筑 ”的 取 法 在 《建筑 抗震 设计 规范 》5. 1.6 条 的 “条 文 说 明 ” 中 也 有 交 
代 。 
5. 1.6 (条文 说 明 ) 

1 当地 震 作 用 在 结构 设计 中 基本 上 不 起 控制 作用 时 ， 例 如 6 度 区 的 大 多 数 建筑 ， 以 
及 被 地 震 经 验 所 证 明 者 ， 可 不 做 抗震 验算 ， 只 需 满 足 有 关 抗 震 构造 要 求 。 但 “ 较 高 的 高 
层 建 筑 (以 后 各 章 同 )”， 诸 如 高 于 40m 的 钢筋 混凝土 框架 、 高 于 60m 的 其 他 钢筋 混 凝 
土 民 用 房屋 和 类 似 的 工业 厂房 ， 以 及 高 层 钢 结构 房屋 ， 其 基本 周期 可 能 大 于 信 类 场地 的 
特征 周期 7,， 则 6 度 的 地 震 作 用 值 可 能 相当 于 同一 建筑 在 7 度 正 类 场地 下 的 取 值 ， 此 时 
仍 须 进行 抗震 验算 。 


【 例 4.8.4】 在 某 区 类 场地 上 建造 一 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 高 度 为 42m， 设 防 烈度 为 6 
度 。 试问 ， 下 列 有 关 该 结构 抗震 设计 的 叙述 中 ， 错 误 的 是 ( ) 。 

(A) 不 必 计 算 地 震 作 用 和 进行 抗震 截面 验算 

(B) 应 计算 地 震 作 用 ， 并 作 多 遇 地 震 作 用 下 的 截面 抗震 验算 
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(C) 应 采用 振 型 分 解 反应 谱 法 计算 地 震 作 用 

(D) 不 能 采用 底部 剪 力 法 计算 地 震 作 用 

答案 : (A) 

按 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.6 条 ,6 度 时 建造 于 V 类 场地 上 较 高 的 高 层 建筑 ， 应 进 
行 多 遇 地 震 作 用 下 的 截面 抗震 验算 。 条 文 说 明 指出 ， 高 于 40m 的 钢筋 混凝土 框架 属于 较 高 
的 高 层 建筑 ， 其 基本 自 振 周 期 可 能 大 于 区 类 场地 的 设计 特征 周期 人 ， 按 6 度 计 算 的 地 震 作 
用 值 可 能 大 于 同一 建筑 在 7 度 开 类 场地 时 的 取 值 ， 故 此 时 仍 须 进行 抗震 验算 。 由 此 可 知 
(A) 项 错误 ，(B) 项 正确 。 

此 结构 高 度 超过 40m， 按 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.2 条 的 规定 。 不 应 采用 底部 剪 力 
法 计算 ， 又 不 属于 应 采用 时 程 分 析 法 进行 补充 计算 的 结构 ， 所 以 (C) 、(D) 两 项 正确 。 

【 例 4.8.5】 6 度 时 木 结 构 房 屋 的 抗震 设计 ， 下 列 所 述 ( ) 是 正确 的 。 

(A) 可 不 进行 截面 抗震 验算 

(B) 木 柱 木 粱 房屋 可 建 二 层 ， 总 高 度 不 宜 

(C) 木 柱 木 屋 架 房屋 应 为 单 层 ， 总 高 度 不 宜 超过 4m 

(D) 木 柱 仅 能 设 有 一 个 接头 

答案 : (A) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.1.6 条 ,6 度 时 的 建筑 (不 规则 建筑 及 建造 于 IV 类 场地 
上 较 高 的 高 层 建筑 除外 ) ， 以 及 生 土 房屋 和 木 结构 房屋 等 ， 应 允许 不 进行 截面 抗震 验算 ， 但 
应 符合 有 关 的 抗震 措施 要 求 。 

三 、 地 震 作 用 效应 和 其 他 荷载 效应 的 基本 组 合 
(一 )“ 试 题 ” 回 顾 
【试题 4. 8.7】〗 分 项 系数 、 组 合 系数 (1999 年 ) 
高 层 建筑 结构 抗震 设计 中 ， 地 震 作用 效应 和 和 荷载 效应 的 基本 组 合 按 下 式 计 算 
S=YcCeGE + YE CE PE + Ye Ce PE + YC, W 
若 建 筑 物 高 80m、 按 8 度 抗震 设计 ， 同 时 要 考虑 风 和 荷载 时 ， 应 采用 下 列 哪 一 组 系数 可 以 满足 
上 式 要 求 ? 























组 别 Ye Yen YEv 7v UR 
(A) 下 2 1.3 0.5 1.4 0.2 
(B) 1.2 1.3 0 1.4 0.2 
(C) 1. 25 1.3 0 1.4 0.2 
(D) 1.25 1.3 0.5 fd 0.5 

















表 中 7y 为 各 种 荷载、 作用 的 分 项 系数 ， 少 , 为 风 和 荷载 的 组 合 系数 。 

【试题 4. 8.8〗 ~ 【试题 4.8. 10〗 (2003 年 ) 

有 一 座 10 层 办 公 楼 ， 如 图 4. 8. 3 所 示 ， 无 库房 ， 结 构 总 高 34. 7m， 现 浇 混 凝 土 框架 结 
构 ， 建 于 8 度 地 震 区 ， 设 计 地 震 分 组 为 第 一 组 ， 开 类 场地 ， 框 架 的 抗震 等 级 为 一 级 ， 二 层 箱 
形 地 下 室 ， 可 作为 上 部 结构 的 般 固 端 。 

【试题 4.8.8】 弯 和 矩 组 合 (2003 年 ) 

首 层 框架 梁 AB ， 在 某 一 荷载 效应 组 合 中 ， 由 和 荷载、 地震 作用 在 该 梁 A 端 产生 的 弯 矩 标 
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准 值 如 下 : 

永久 荷载 : Mu = -90kN . m 

楼 面 活 荷载 : Mu = -40kN .mm 

风 和 荷载 : M ， = £20kN . m 

水 平地 震 作 用 : Ms， = +50kN . m 

其 中 楼 面 活 荷载 已 考虑 折 减 。 

试问 ， 当 考虑 有 地 震 效应 组 合 时 ，AB 梁 A 端 
的 最 大 组 合 弯 矩 设计 值 M, 与 下 列 何 项 数值 最 为 接 
近 ? 

(A) -147.2kN .m  (B) -190kKN . m 

(C) -166.4kKN .m (D) -218KN . m 

【试题 4. 8. 9〗】 轴 力 组 合 (2003 年 ) 

首 层 框架 柱 CA 在 某 一 答 载 效应 组 合 中 ， 由 和 蓓 
载 、 地 震 作 用 在 柱 底 截 面 产生 的 内 力 标 准 值 如 下 : 

永久 荷载 : Ms = -25kN . m 


3.3mX9=29.7m 








Nex =3100kN 
楼 面 活 荷 载 : Mu = -15kN.m 
Nok =550kN 
地 震 作 用 : M ,= + 上 270kN . m 
Ni = +950kN 


其 中 楼 面 活 荷载 已 考虑 折 减 。 

当 考 虑 有 地 震 效 应 组 合 时 ， 试 问 ， 该 柱 底 截面 最 大 组 合 轴 力 设计 值 应 与 下 列 何 项 数值 最 
为 接近 ? 

(A) 4600kN (B) 5285kN  (C) 5370kN (D) 5258kN 

【试题 4. 8. 10〗 弯 矩 组 合 (2008 年 ) 

假如 该 杨 框 架 为 边 排 框架 ， 柱 CA 底 截 面 内 力 同 【试题 4. 8.9〗。 试 问 ， 当 对 柱 截面 进 
行 抗震 设计 时 ， 柱 CA 底 截 面 最 大 组 合 弯 矩 设计 值 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) -390kN .nm (B) -585KN . m 

(C) -429KN . m (D) -644kN . m 

【试题 4. 8. 11〗】 弯 抢 组合、 剪 力 组 合 (2003 年 ) 

某 现 浇 钢 筋 混凝土 民用 建筑 框架 ， 无 库房 区 ， 属 于 一 般 结构 ， 抗 震 等 级 为 二 级 。 作 用 在 
结构 上 的 活 载 仅 为 按 等 效 均 布 荷载 计算 的 楼 面 活 载 ; 水 平地 震 力 和 垂直 地 震 力 的 相应 增 大 系 
数 为 1.0, 已 知 其 底层 边 柱 的 底 端 受 各 种 荷载 产生 的 内 力 值 (标准 值 ， 单 位 为 kN . m、kN) 
如 下 : 














静 载 : M=33.0 了 =19.0 
活 载 : M=21.5 V=14.3 
左 风 : M =28.6 V= -16.4 
右 风 : M= -26.8 V=15.8 


左 地 震 : M = -53.7 了 = -27.0 
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右 地 震 : M=47.6 V=32.0 
垂直 地 震 : M=16.7 V=10.8 

试问 当 对 该 底层 边 柱 的 底 端 进行 截面 配 筋 设计 时 ， 按 强 柱 弱 梁 、 强 剪 弱 弯 调 整 后 ， 其 M 
(kN . m) 和 TY (kN) 的 最 大 组 合 设计 值 ， 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) M=142.23; V=87.14 (B) M=155.35; 了 =125. 17 

(C) M=152.66; 了 =117. 03 (D) M=122.13; 了 =93. 62 

【试题 4. 8. 12〗】 分 项 系数 (2008 年 ) 

关于 结构 截面 抗震 验算 以 及 多 遇 地 震 作 用 下 的 抗震 变形 验算 中 分 项 系数 的 取 值 ， 下 列 何 
项 所 述 正确 ? 

(A) 进行 截面 抗震 验算 时 ， 重 力 荷载 分 项 系数 应 取 1.2 

(B) 进行 截面 抗震 验算 时 ， 竖 向 地 震 作用 分 项 系数 应 取 0. 5 

(C) 进行 结构 位 移 计 算 时 ， 各 作用 分 项 系数 均 应 采用 1.0 

(D) 进行 结构 位 移 计 算 时 ， 水 平地 震 作 用 分 项 系数 应 取 1.3 

【试题 4. 8. 13〗 求 节点 剪 力 (2011 年 二 级 ) 

某 五 层 重点 设防 类 建筑 ,采用 现 浇 钢 筋 混凝土 框架 结构 如 图 4. 8.4 所 示 ， 抗 震 等 级 为 二 
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图 4.8.4 
a) 计算 简 图 b) 二 、 三 层 局 部 结构 布置 
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级 ， 各 柱 截面 尺寸 均 为 600mm x600mm， 混 凝 土 强度 等 级 C40。 

假定 ， 二 层 框 架 梁 KL1 及 KL2 在 重力 荷载 代表 值 及 x 向 水 平地 震 作 用 下 的 弯 矩 图 如 图 
4. 8.5 所 示 ，a, =a'=35mm， 柱 的 计算 高 度 及 = 4000mm。 试 问 ， 根 据 《 建 筑 抗 震 设计 规 
范 》GB 50011 一 2010 ，KZ2 二 层 节 点 核心 区 组 合 的 * 向 剪 力 设计 值 VV (KN) 与 下 列 何 项 数 
值 最 为 接近 ? 














7000 2500 7000 














7000 2500 7000 
























































D) 
图 4.8.5 
a) 正 x 向 水 平地 震 作用 下 梁 弯 矩 标准 值 (kN . m) “ b) 重力 荷载 代表 值 作用 下 梁 弯 和 矩 标准 值 (kN . m) 
(A) 1700 (B) 2100 
(C) 2400 (D) 2800 


(二 ) 《规范 》 规 定 和 算 例 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 
5.4.1 ”结构 构件 的 地 震 作 用 效应 和 其 他 答 载 效应 的 基本 组 合 ， 应 按 下 式 计算 . 
S=YcScr + YS + YE SE + VY, SW (5.4,1) 
式 中 5 一 一 结构 构件 内 力 组 合 的 设计 值 ， 包 括 组 合 的 弯 矩 、 轴 癌 力 和 剪 力 设计 值 等 ; 
yc 一 一 重力 荷载 分 项 系数 ， 一 般 情况 应 采用 1.2， 当 重力 荷载 效应 对 构件 承载 能 
有 利 时 ， 不 应 大 于 1.0; 
7ym、yn 一 一 水 平 、 坚 向 地 震 作 用 分 项 系数 ， 应 按 表 5. 4. 1 采用 ; 
7 ,一 一 风 价 载 分 项 系数 ， 应 采用 1.4; 
Ser 一 一 重力 荷载 代表 值 的 效应 ， 可 按 本 规范 第 5. 1. 3 条 采用 ， 但 有 吊车 时 ， 尚 应 包 
括 甚 吊 物 重力 标准 值 的 效应 ; 























“276 . 注册 结构 工程 师 专 业 考 试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 











Sen 一 一 水 平地 震 作用 标准 值 的 效应 ， 尚 应 乘 以 相应 的 增 大 系数 或 调整 系数 ; 





Se 一 竖 向 地 震 作 用 标准 值 的 效应 ， 尚 应 乘 以 相应 的 增 大 系数 或 调整 系数 ; 
SS 一 一 风 和 荷载 标准 值 的 效应 ; 
少 , 一 一 风 荷 载 组 合 值 系 数 ， 一 般 结 构 取 0.0， 风 荷载 起 控制 作用 的 建筑 应 采用 0. 2。 
注 : 本 规范 一 般 略 去 表示 水 平方 向 的 下 标 。 
表 5.4.1 地 震 作 用 分 项 系数 


地 震 作 用 
计算 水 平地 震 作 用 
计算 竖 向 地 震 作用 
竖 向 地 震 作 用 (水 平地 震 为 主 
竖 向 地 震 作 用 ( 竖 向 地 震 为 主 










































































































































































【 例 4.8.6】 上 蓄 杆 的 轴 心 拉力 设计 值 
条 件 : 菜 格 构 式 门 形 匀 接 刚 架 ， 如 图 4.8.6 1 
所 示 ， 计 算 跨 度 为 30m， 位 于 抗震 设防 烈度 8 度 
区 。 在 重力 荷载 代表 值 、 水 平地 震 作 用 标准 值 、 
重 直 地 震 作 用 标准 值 、 雪 荷载 标准 值 作 用 下 ， 上 
弦 杆 1 的 轴 心 拉力 标准 值 分 别 为 : Nu =300kN， 
Ni =120kN, Ns =50kN, N, =10kN, | 30m | 
要 求 : 上 弦 杆 1 的 轴 心 拉力 设计 值 。 
解答 (1) 因 重 力 荷载 代表 值 中 包含 了 雪 和 荷 
载 的 组 合 ， 故 不 计 雪 荷载 参与 组 合 。 
(2) 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.3.3 条 ， 大 跨 结 构 应 考虑 竖 向 地 震 参 与 组 合 ， 取 
3 S036 
(3) 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.4.1): 
N = (1.2x300+1.3x120+0.5x50) kN=541kN 
【 例 4.8.7】 梁 支 座 处 的 最 大 弯 和 给 设计 值 条 件 : 9%e20kN/m 








图 4.8.6 






























































有 一 挑 出 8m 的 长 悬 挑 梁 (图 4.8.7)， 作 用 着 永久 荷 ”som ) 
载 标准 值 的 线 荷载 g, =30kN/m， 楼 面 活 荷载 标准 值 的 
线 荷载 g, =20kN/m。 抗 震 设防 烈度 为 8 度 (0.30g)。 ee 

要 求 : 梁 支 座 A 处 的 最 大 弯 憩 设计 值 。 图 4.8.7 

解答 : (1) 考虑 坚 向 地 震 作 用 效应 组 合 (y。 =1.2， 
Ys, =1.3) 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.3.3 条 ， 坚 向 地 震 作 用 标准 值 的 线 荷 载 gj 值 ，8 度 
(0.30g) 时 ， 取 构件 上 重力 荷载 代表 值 的 15% ， 即 
gau= (gr +0.5g.) x15% = (30+0.5x20) x0.15kN/m=6kN/m, 
式 中 ,0.5 为 楼 面 活 荷 载 的 组 合 值 系 数 ( 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.3)。 
重力 荷载 代表 值 及 其 竖 向 地 震 作 用 的 组 合 时 
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M -= 工 x [1.2x (30+0.5x20) +1.3x6] x8kN .m=1785.6kN.m 


2 
(2) 不 考虑 竖 向 地 震 作 用 ， 楼 面 活 荷载 效应 控制 的 组 合 


MM = 二 > (1.2x30+1.4x20) x82kN .m=2048KN . m 


(3) 不 考虑 坚 向 地 震 作 用 ， 永 久 荷 载 效应 控制 的 组 合 


MM = 广 x (1.35 x30 +1.4 x0.7 x20) x8°kN .m=1923.2kN.m 


根据 上 述 三 种 情况 的 计算 结果 ， 不 考虑 坚 向 地 震 作 用 ， 在 楼 面 活 荷载 效应 控制 的 组 合 
时 ， 梁 支 座 A 处 产生 的 弯 矩 设计 值 最 大 。 

【 例 4.8.8】 柱 脚 的 弯 矩 设计 值 

条 件 : 一 尽 二 层 框架 结构 ， 在 结构 自重 及 二 层 楼 面 活 荷 载 标准 值 和 水 平地 震 作用 标准 值 
作用 下 的 框架 柱 脚 谊 答 如 图 4.8.8 所 示 。 结 构 和 构件 自重 作用 下 的 柱 脚 弯 矩 标准 值 Ms = 
40kN . m， 二 层 楼 面 活 荷载 标准 值 作用 下 的 柱 脚 谊 天 标准 值 Ms =30kN . m (不 计 屋 面 活 荷 
载 的 影响 ) ， 水 平地 震 作 用 下 的 柱 脚 弯 抵 标准 值 Mi =60kN . m (已 计 及 相应 的 增 大 系数 或 
调整 系数 ) 。 


























MBgyk =40kN*m Mpqk=30kN*m MBEk=60kN*m 
a) b) c) 


图 4. 8.8 框架 柱 脚 B 的 弯 矩 标准 值 
要 求 : 求 柱 脚 弯 矩 设计 值 。 
解答 : 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.1.3， 
楼 面 活 荷载 的 组 合 值 系数 取 用 0.5。 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 $.4.1， 水 平 








地 震 作用 分 项 系数 y=1.3。 3 
柱 脚 B 的 基本 组 合 普 矩 设计 值 MM，; 3 
Ms = [1.2x (40+0.5 x30) < 


+1.3 x60] kN :m=144kN. m 

【 例 4.8.9】 8 层 框架 结构 的 内 力 组 合 
条 件 : 某 高 层 办 公 楼 ， 矩形 平面 ，8 层 ， 修 
建 于 中 小 城市 。 抗 震 设防 烈度 为 7 度 ， 开 类 场地 ， 











建筑 设防 类 别 为 两 类 。 建 筑 结构 采用 全 现 浇 框架 一 
站 


体系 ， 框架 间距 为 7.2m， 结构 计算 简 图 如 图 
4. 8.9 所 示 。 
已 求 得 底层 中 柱 底部 截面 处 的 内 力 标准 值 ， 图 4.8.9 





| 6000 psd 6000 | 
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见 表 4.8.1。 
表 4.8.1 底层 中 柱 底 部 截面 处 的 内 力 标准 值 
工 况 竖 向 荷载 地 震 作 用 
内 力 重力 荷载 左 才 右 居 
M/ (kN.: m) 21.7 一 166.6 166.6 
N/A/ (kN) 一 2901. 3 +23.2 -23.2 











表 中 谊 和 矩 以 顺 时 针 方向 为 正 ， 轴 向 力 以 拉力 为 正 ， 反 之 为 负 。 

要 求 : 计算 底层 中 柱 底 部 截面 处 组 合 的 弯 给 和 轴 力 设计 值 。 

解答 : 查 《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》5.4.1 条 得 : ye =1.2 或 ye=10，7ym =1.3 

由 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 5.4.1 得: S=YcScs + YSpiw 
左 震 : 

M=1.2x21.7kKN.m+l.3x (-166.6) kN .m= -190.6KN . m 

N=1.2x (-2901.3) kN +1.3 x23.2kN = -3451.4kN 

M=1.0 x21.7kKN . m+1.3x (-166.6) kKN.m= -194.9kKN . m 

N=1.0x (-2901.3) kN +1.3 x23.2kN = -2871.1kN 
右 震 : 

M=1.2 x21.7kN . m+1.3 x166.6kN . m= +242.6kN . m 

N=1.2x (-2901.3) kN+1.3x (-23.2) kN = -3511.7kN 

M=1.0 x21.7kN +. m+1.3 x166.6kN . m= +238.3kN . m 

N=1.0x (-2901.3) kN+1.3x (-23.2) kN= -2931.5kN 
内 力 组 合 值 : 

-1M = -194.9kKN .m， 相 应 NW= -2871.1kN 

+ 有 M，、= +242.6KN . m， 相 应 N= -3511.7kN 

N = -3451.4KN， 相 应 -M = -190.6kN .m 

N, = -3511.7kN， 相 应 + 有 = +242. 6kN . m。 

四 、 承 载 力 抗震 调整 系数 

进行 建筑 结构 抗震 设计 时 ， 对 结构 构件 承载 力 除 以 调整 系数 yn 使 承载 力 提 高 ， 主 要 原 
因 如 下 : 

1) 快速 加 载 下 的 材料 强度 比 常规 荐 力 荷 载 下 的 材料 强度 高 ， 地 震 作 用 的 加 载 速度 高 于 
常规 静 力 荷载 的 加 载 速度 ， 故 材料 强度 有 所 提高 。 

2) 地 震 作 用 是 偶然 作用 ， 结 构 抗震 可 靠 度 要求 可 比 承受 其 他 荷载 作用 下 的 可 靠 度 要 低 
些 。 而 结构 构件 承载 力 设 计 值 是 借用 非 地 震 作 用 的 ， 故 要 调整 可 靠 度 。 

(一 )“ 试 题 ”回顾 

【试题 4. 8. 14】 承载 力 抗震 调整 系数 (2006 年 ) 

某 一 设 有 吊车 的 单 层 厂房 柱 〈 屋 盖 为 刚性 屋 盖 ) ， 上 柱 长 H, =3.5m， 截面 尺寸 为 
400mm x400mm， 下 柱 长 已 =10.0m， 截 面 尺寸 为 400mm x 900mm， 上 、 下 柱 均 对 称 配 筋 ， 
w =a' =40mm。 混 凝 土 强度 等 级 为 C25， 纵 向 受 力 钢筋 采用 HRB335 级 热 轧 钢筋 。 当 考虑 横 
向 水 平地 震 作 用 组 合 时 ， 在 排 架 方向 内 力 组 合 的 最 不 利 设 计 值 为 : 上 柱 M=100kN . m, N= 
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200kN; 下 柱 M=700kN . m,N =1200kN。 

当 进 行 正 截 面 承载 力 计 算 时 ,试问 , 该 上 、 下 柱 的 承载 力 抗震 调整 系数 ys， 分 别 与 下 
列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 0.75, 0.75 (B) 0.75 , 0.80  (C) 0.80, 0.75 (D) 0.80, 0. 80 

【试题 4. 8. 15〗 承载 力 抗震 调整 系数 (2009 年 ) 

某 钢筋 混凝土 单 层 单 跨 厂 房 《有 吊车 ， 屋 面 为 刚性 屋 盖 ) ， 其 排 架 柱 的 上 柱 及, =3.3m， 下 柱 
=11.5m， 上 、 下 柱 截面 尺寸 如 图 4. 8. 10 所 示 。 当 考虑 横向 水 平地 震 作 用 组 合 时 ， 在 排 架 方向 
内 力 组 合 的 最 不 利 设计 值 为 上 柱 M=110kN . m, N=250kN; 下 柱 M =580kN . m,N =730kN。 
混凝土 强度 等 级 为 C30， 纵 向 受 力 钢筋 采用 HRB335 级 钢筋 〈 虫 ) ; 对 称 配 筋 ，a, = w' =40mm。 
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400 











图 4.8.10 
a) 上 柱 截 面 b) 下 柱 截 

在 进行 考虑 地 震 作用 组 合 的 正 截面 承载 力 计 算 时 ， 试 问 ， 该 厂房 柱 在 排 架 方向 的 上 、 下 
柱 承载 力 抗震 调整 系数 yas ， 分 别 与 下 列 何 组 数值 最 为 接近 ? 

(A) 0.75, 0.75 (B) 0.75 , 0.80 

(C) 0. 80, 0.75 (D) 0. 80, 0. 80 

【试题 4. 8. 16〗 承载 力 抗震 调整 系数 (2010 年 ) 

下 列 关 于 钢筋 混凝土 高 层 建筑 结构 抗震 设计 的 一 些 主张 ， 其 中 何 项 不 正确 ? 

(A) 抗震 等 级 为 一 、 二 级 的 框架 梁 柱 节点 ， 一 般 不 需要 进行 节点 区 轴 压 比 验算 

(B) 当 仅 考虑 竖 向 地 震 作 用 组 合 时 ， 偏 心 受 拉 柱 的 承载 力 抗 震 调整 系数 取 为 1.0 

(C) 框架 梁 内 贯通 矩形 截面 中 柱 的 每 根 纵向 受 力 钢筋 的 直径 ， 抗 震 等 级 为 一 、 二 级 时 ， 
不 宜 大 于 框架 柱 在 该 方向 截面 尺寸 的 1/20 
一 级 抗震 等 级 设计 的 剪 力 墙 底部 加 强 部 位 及 其 上 一 层 截 面 弯 抢 设计 值 应 按 墙 肢 组 
合 弯 矩 计算 值 的 1. 2 倍 采 用 

【试题 4. 8. 17〗】 ~ 【试题 4.8.18〗】 砌 体 墙 抗 剪 (2012 年 二 级 ) 

某 抗震 设防 烈度 为 8 度 的 多 层 砌 体 结构 住宅 ， 底 层 某 道 承重 横 墙 的 尺寸 和 构造 柱 设置 如 
图 4. 8.11 所 示 。 墙 体 采用 MU10 级 烧结 多 孔 砖 、M10 级 混合 砂浆 砌 筑 。 构 造 柱 截 面 尺寸 为 
240mm x240mm， 采 用 C25 混凝土 ， 纵 向 钢筋 为 HRB335 级 4 中 14， 逢 筋 采 用 HPB300 级 中 6 
@200。 砌 体 施工 质量 控制 等 级 为 B 级 。 在 该 墙 顶 作用 的 竖 向 恒 荷 载 标准 值 为 210kN/m， 按 
等 效 均 布 答 载 计算 的 传 至 该 墙 顶 的 活 答 载 标准 值 为 70kKN/m， 不 考虑 本 层 墙 体 自重 。 

提示 : 按 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》(GB 50011 一 2010) 作答 。 

【试题 4.8.17】 设 构造 柱 砌 体 墙 抗 剪 

假定 砌 体 抗震 抗 剪 强度 的 正 应 力 影 响 系 数 Z =1.6， 试 问 ， 该 墙 体 截面 的 最 大 抗震 受 剪 
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爸 造 柱 一 爸 造 柱 





悦 造 柱 爸 造 柱 多 

















3900 3200 | 3900 
2 中 14 
中 6@200 忌 
2 中 14 
240 
GZ 
图 4.8.11 
承载 力 设 计 值 (kN) ， 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 
(A) 880 (B) 850 (C) 810 (D) 780 





【试题 4. 8. 18〗】 不 设 构造 柱 砌 体 墙 抗 剪 
如 果 图 4. 8. 11 中 所 示 墙 体 不 设置 构造 柱 ， 假 定 ， 砌 体 抗震 抗 剪 强度 的 正 应 力 影响 系数 
C=1.6。 试 问 ， 该 墙 体 的 截面 抗震 受 前 承载 力 设计 值 (kN) ， 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 
(A) 850 (B) 820 (C) 730 (D) 700 
(二 ) 《规范 》 规 定 和 算 例 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 
5.4.2 结构 构件 的 截面 抗震 验算 ， 应 采用 下 列 设计 表达 式 : 
SER/ Yer (5.4.2) 
式 中 yi 一 一 承载 力 抗震 调整 系数 ， 除 男 有 规定 外 ， 应 按 表 5. 4.2 采用 ; 
RR 一 一 结构 构件 承载 力 设计 值 。 
表 5.4.2 承载 力 抗震 调整 系数 
结构 构件 
柱 ， 粱 ， 支 撑 ， 节 点 杆 件 ， 螺 栓 ， 焊 颖 柱 ， 支 撑 
两 端 均 有 构造 柱 、 芯 柱 的 抗震 墙 
其 他 抗震 二 









































轴 压 比 小 于 0. 15 的 柱 
轴 压 比 不 小 于 0. 15 的 柱 
抗震 墙 


各 类 构件 


























5.4.3 ” 当 仅 计算 竖 向 地 震 作 用 时 ， 各 类 结构 构件 的 承载 力 抗震 调整 系数 均 应 采用 1.0。 











第 四 音 ”地震 作 用 和 结构 抗震 验算 281 . 





【 例 4.8.10】 抗震 调整 系数 Yin 

条 件 : 某 一 设 有 吊车 的 单 层 厂 房 柱 ， 上 柱 的 截面 尺寸 为 400mm x400mm， 下 柱 的 截面 尺 
二 为 400mm x900mm。 混 凝 土 强度 等 级 C25， 考 虑 横向 水 平地 震 作 用 组 合 时 ， 在 排 架 方向 的 
内 力 组 合 的 最 不 利 设计 值 为 : 上 柱 W=236kN; 下 柱 N=1400kN。 

要 求 : 求 正 截面 承载 力 计算 的 抗震 调整 系数 ymr。 

解答 ， 已 知 f.=11.9N/mm”， 则 





i 、 N 236xl0” 
gh pa a 
3 
下 柱 轴 压 比 为 N __ 1400x10 -033>0.15 





fbh 11.9 x400 x900 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 表 5.4.2 轴 压 比 小 于 0.15 的 柱 ， 其 抗震 调整 系数 yis 为 
0.75; 轴 压 比 不 小 于 0.15 的 柱 ， 其 抗震 调整 系数 ys 为 0.8。 
【 例 4.8.11】 题 干 见 〖 试 题 4.8.17】(2011 年 二 级 ) 
答案 : (A) 
根据 《 抗 规 )》 7.2.6 条 式 (7.2.6)， 太 = 所 :人 =1.6x0.17 =0.272Nymmm 
根据 《 抗 规 )7.2.7 条 第 3 款 : 
横 墙 : 4 =240 x (3900 +3200 +3900 +240) =2697600mm? 
4. =2 x240 x 240 = 115200mm? 
4。 115200 
A 2697600 
取 4. =115200mm” 
取 L =0.4, 1.=1.0， 
按 《 抗 规 ) 表 5.4.2， 取 yrs =0.9， 
A, = 0.0,f = 1.2N/mm’,f. = 300N/mm’,A. = 1231mm’,p = 1.06% > 0.6% 


二 


=0.04 <0. 15 





二 
RE 
= 5 x [1.0 x 0.272 x (2697600 - 115200) +0.4 x 1.27 x 115200 +0.08 x 300 x 1231 +0] 
= 878. 3kN 


【 例 4.8.12】 题 干 见 〖 试 题 4.8.18】(2011 年 二 级 ) 

答案 : (C) 

已 知 MU10 多 孔 砖 ，M10 混合 砂浆 ,根据 《 砌 规 》3.2.2 条 表 3.2.2, f=0.17N/mm’; 
根据 《 抗 规 )》5.4.2 条 表 5.4.2, yne =1.0 

根据 《 抗 规 》7.2.6 条 式 (7.2.6): 

fp = f= 1.6 x0.17 = 0.272N/mm?’ 
根据 《 抗 规 ) 7.2.7 条 第 1 款 : 
A = 240 x (3900 + 3200 + 3900 + 240) = 2697600mm?” 

fe*A 0.272 x 2697600 


= 733.7kN 
YaE 1.0 


『 = 





282 . 注册 结构 工程 师 专业 考试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





五 、 有 关系 数 的 回顾 
1. 地 震 作 用 分 项 系数 的 确定 







































































地 震 作用 YEn ya 

仅 计算 水 平地 震 作用 1.3 0.0 

仅 计 算 竖 向 地 震 作用 0.0 1.3 

同时 计算 水 平 与 竖 向 地 震 作用 (水 平地 震 为 主 ) 1.3 0.5 
司 时 计算 水 平 与 竖 向 地 震 作 用 ( 竖 向 地 震 为 主 ) 0.5 1.3 





















































2. 抗震 验算 中 作用 组 合 值 系数 的 确定 

1) 重力 荷载 代表 值 ， 组 合 值 系数 。 

2) 风 和 荷载 的 组 合 值 系 数 ， 对 于 一 般 结 构 取 0.0， 风 荷载 起 控制 作用 的 高 层 建筑 取 0. 2。 
3. 地 震 作 用 标准 值 的 效应 

(1) 组 合 前 的 调整 

1) 高 振 型 影响 的 调整 。 

2) 出 屋面 小 建筑 的 内 力 增 大 。 

3) 结构 薄弱 层 楼 层 剪 力 增 大 。 

4) 楼 层 剪 重 比 调整 〈 最 小 地 震 剪 力 系数 要 求 ) 。 

5) 扭转 影响 的 调整 。 

(2) 组 合 后 的 调整 

1)“ 强 柱 弱 梁 ”， 调 整 柱 的 弯 矩 设计 值 。 

2) “ 强 剪 弱 弯 ”， 调 整 柱 、 染 和 抗震 墙 的 剪 力 设计 值 。 

3)“ 强 节点 弱 构 件 ” ， 调 整 框架 节点 核心 区 的 剪 力 设计 值 。 

4) 抗震 墙 弯 矩 设计 值 的 调整 等 。 

4. 关于 重要 性 系数 

截面 抗震 验算 中 不 考虑 此 项 系数 。 

5. 承载 力 调整 系数 

当 仅 计算 竖 向 地 震 作 用 时 ， 各 类 结构 构件 的 承载 力 抗 震 调 整 系数 均 应 采用 1. 0。 


第 九 节 ”抗震 变形 验算 




















一 、 变 形 验 算 的 内 容 及 原因 

建筑 结构 在 地 震 作 用 下 的 变形 验算 与 控制 在 抗震 设计 中 起 着 不 可 缺少 的 重要 作用 ， 这 不 
是 承载 能 力 强 度 设 计 所 能 代替 的 。 根 据 两 阶段 设计 原则 ， 变 形 验算 主要 包括 : 

1. 在 多 遇 地 震 作 用 下 弹性 变形 的 验算 

多 遇 地 震 作 用 下 结构 基本 处 于 弹性 工作 阶段 ， 除 满足 承载 能 力 要 求 外 还 需 严 格 控制 弹性 
层 间 侧 移 ， 其 主要 原因 如 下 : 

1) 防止 非 结 构 构 件 出 现 过 于 严重 的 破坏 。 

2) 保证 建筑 自身 的 正常 使 用 。 

3) 要 防止 防震 颖 两 侧 毗 连 建筑 物 的 碰撞 。 





第 四 音 ”地震 作用 和 结构 抗震 验算 “283 ， 





4) 防止 高 层 建筑 的 P-A 效应 。 

2. 在 罕 遇 地 震 作 用 下 弹 塑 性 变形 的 验算 

弹 塑性 变形 的 验算 是 为 了 防止 结构 在 预 佑 的 罕 遇 地 震 作用 下 因 薄 弱 层 弹 塑 性 变形 过 大 而 
倒塌 。 

抗震 变形 验算 与 前 面 讲述 的 截面 抗震 验算 是 相辅相成 的 , 《建筑 抗震 设计 规范 》5.1.7 
条 明确 指出 : 


5.1.7 符合 本 规范 第 5.5 节 规 定 的 结构 ， 除 按 规定 进行 多 遇 地 震 作 用 下 的 截面 抗震 验 货 
外 ， 疝 应 进行 相应 的 变形 验算 。 


《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 
3.7.1 在 正常 使 用 条 件 下 ， 高 层 建筑 结构 应 具有 足够 的 刚度 ， 避 免 产 生 过 大 的 位 移 而 影 
响 结 构 的 承载 力 、 稳 定性 和 使 用 要 求 。 


二 、 弹 性 变形 验算 

(一 ) 弹性 水 平 位移 值 
1.“ 试 题 ” 回 顾 
【试题 4. 9. 1】 层 间 侧 移 值 确定 (2005 年 ) 
10 层 框架 结构 ， 其 中 一 榴 框 架 

剖面 的 轴线 几何 尺寸 如 图 4.9.1 所 

示 。 梁 、 柱 的 线 刚 度 高 、i。( 单 位 为 

10*N . mm), 均 注 于 图 中 构件 旁 

侧 ; 各 楼 层 处 的 水 平 力 F 为 某 一 组 

荷载 作用 的 标准 值 。 在 计算 内 力 与 

位 移 时 需 采 用 D F=10kKN 


提示 ; D =a 必 。 ， 式 中 a 是 与 


人 
0.5+K 









































i 对 般 层 柱 a = 
式 中 天 为 有 关 梁 柱 的 线 刚度 
比 s 


假定 底层 每 个 边 柱 和 中 柱 的 侧 

移 刚 度 修 正 系数 分 别 为 ww =0.58 和 | i , 
ah =0.7。 试问， 当 不 考虑 柱子 的 轴 

| 8.1m | | 8.1m | 











癌变 形 影 响 时 ， 底 层 柱 顶 侧 移 ( 即 
底层 层 间 相对 侧 移 ) 值 (mm) 与 下 
列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 3.4 (B) 5.4 (C) 8.4 (D) 10.4 





图 4.9.1 
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【试题 4. 9.2〗 绝对 侧 移 值 确定 (2005 年 ) 

某 6 层 钢筋 混凝土 框 典 结构 ， puam_> -。 
其 计算 简 图 如 图 4.9.2 所 示 ; 边 跨 
梁 、 中 间 跨 梁 、 边 柱 及 中 柱 各 自 的 ” “六 
线 刚度 ， 依 次 分 别 为 剖 、 癌 、ia 和 Po 
i。( 单 位 为 10*N . mm) ， 且 在 各 层 
之 间 不 变 。 用 D 值 法 计算 在 水 平 荷 
载 作 用 下 的 框架 侧 移 。 假 定 在 图 P 一 = 
4. 9. 2 所 示 水 平和 丛 载 作用 下 ,顶层 的 ” 。 
层 间 相对 侧 移 值 A, =0. 0127P (mm)， 
又 已 求 得 底层 侧 移 总 刚度 3D，= 
102. 84 (kN /mm) ， 试 问 ， 在 图 示 
水 平 荷 载 作 用 下 ， 顶 层 (屋顶 ) 的 
绝对 侧 移 值 5 (mm) ， 与 下 列 何 项 
数值 最 为 接近 ? 

(A) 0.06P (B) 0.12P (C) 0.20P (D) 0.25P 

【试题 4. 9.3〗 框架 顶 的 侧 移 值 (2011 年 ) 

某 12 层 现 浇 框 架 结构 ， 其 中 一 析 中 部 框架 的 剖面 如 图 4.9.3 所 示 ， 现 浇 混 凝 土 楼 板 ， 
梁 两 侧 无 洞 。 底 层 各 柱 截 面相 同 ，2 ~ 12 层 各 柱 a 





Feed 




















截面 相同 ， 各 层 梁 截 面 均 相同 。 梁 、 柱 和 矩形 截面 
线 刚度 ij 、i0 (单位 : 105N . mm) 标注 于 构件 
旁 侧 。 假 定 ， 梁 考虑 两 侧 楼 板 影响 的 刚度 增 大 系 
数 取 《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》JGJ 3 一 a 
2002 中 相应 条 文 的 最 大 值 。 | 
0 采用 值 法 。 
2. D =a 所 ， 式 中 心 是 与 梁 柱 刚度 比 § 
We 对 底层 柱 : a = 
0. 5+K 天 
2 + 玉 ， 对 般 楼 层 柱 十: < 一， 3 | 
式 中 天 为 有 关 梁 柱 的 线 刚 度 比 。 ， 








假定 ，P = 10kN， 底 层 柱 顶 侧 移 值 为 2. 8mm， 
且 上 部 楼 层 各 边 梁 、 柱 及 中 梁 、 柱 的 修正 系数 分 
别 为 am =0.56、a =0.76。 试 问 ， 不 考虑 柱子 图 493 
的 轴 向 变形 影响 时 ， 该 杨 框 架 的 顶层 柱 顶 侧 移 值 
(mm) ， 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 9 (B) 11 (C) 13 (D) 15 

【试题 4.9.4】 验算 变形 的 效应 组 合 (2011 年 ) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 及 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》， 下 列 关 于 高 层 建筑 混 


= 





| 6000 B 


00| 6000 | 
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凝 土 结构 抗震 变形 验算 (弹性 工作 状态 ) 的 观点 ， 哪 一 种 相对 准确 ? 
(A) 结构 楼 层 位 移 和 层 间 位 移 控 制 值 验算 时 ， 采 用 CQC 的 效应 组 合 ， 位 移 计 算 时 不 考 
虑 偶然 偏心 影响 ， 扭 转 位 移 比 计算 时 ， 不 采用 各 振 型 位 移 的 CQC 组 合计 算 ， 位 移 
计算 时 考虑 偶然 偏心 的 影响 





















































(B) 结构 楼 层 位 移 和 层 间 位 移 控制 值 验算 以 及 扭转 位 移 比 计算 时 ， 均 采用 CQC 的 效应 
组 合 ， 位 移 计 算 时 ， 均 考虑 偶然 偏心 影响 

(C) 结构 楼 层 位 移 和 层 间 位 移 控制 值 验算 以 及 扭转 位 移 比 计算 时 ， 均 采用 CQC 的 效应 
组 合 ， 位 移 计 算 时 ， 均 不 考虑 偶然 偏心 影响 

(D) 结构 楼 层 位 移 和 层 间 位 移 控 制 值 验算 时 ， 采 用 CQC 的 效应 组 合 ， 位 移 计 算 时 考虑 




















偶然 偏心 影响 ; 扭转 位 移 比 计算 时 ,不 采用 CQC 组 合计 算 ， 位 移 计 算 时 不 考虑 偶 
然 偏 心 的 影响 

2. 《规范 》 规 定 

《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 

3.7.2 正常 使 用 条 件 下 ， 结 构 的 水 平 位 移 应 按 本 规程 第 4 章 规定 的 风 荷 载 、 地 震 作 
用 和 第 5 章 规定 的 弹性 方法 计算 。 

钢筋 混凝土 框架 结构 ， 当 采用 手 算 进 行 弹性 位 移 校 核 时 ， 一 般 仍 采用 D 值 法 。 先 算出 
各 层 柱 子 的 D 值 ， 然 后 将 底部 剪 力 法 得 到 的 楼 层 地 震 剪 力 标 准 值 除 以 相应 各 层 的 D 值 ， 即 
得 到 各 层 的 相对 水 平 位 移 值 : 














V. 
Au = -一 “一 


2.D, 








除 以 各 层 相 应 层 高 后 ， 可 得 各 层 间 位 移 角 。 
(二 ) 楼 层 内 最 大 的 弹性 层 间 位 移 
1.“ 试 题 ” 回 顾 
【试题 4. 9.5〗 水平 位 移 限 值 (1999 年 ) 
在 正常 使 用 条 件 下 的 下 列 结构 体系 中 ， 何 者 对 水 平 位 移 的 限 值 要 求 最 严格 ? 
(A) 采用 砌 体 填充 墙 的 框架 结构 
(B) 一 般 装 修 标准 的 剪 力 墙 结构 
(C) 较 高 装修 标准 的 框架 - 剪 力 墙 结构 
(D) 采用 轻 质 隔 墙 的 框架 结构 
【试题 4.9.6】 层 间 位 移 与 层 高 之 比 限 值 (2003 年 ) 
在 正常 使 用 条 件 下 的 下 列 结构 中 ， 哪 个 对 于 层 间 最 大 位 移 与 层 高 之 比 限 值 的 要 求 最 严格 ? 
(A) 高 度 为 160m 的 框架 -核心 简 结 构 
(B) 高 度 为 180m 的 简 中 简 结 构 
(C) 高 度 为 170m 的 剪 力 墙 结构 
(D) 高 度 为 140m 的 框架 结构 
【试题 4. 9.7】〗 弹性 层 间 位 移 (2007 年 ) 
钢筋 混凝土 高 层 建筑 抗震 设计 时 ， 应 限制 结构 层 间 位 移 ， 有 关 按 弹性 方法 计算 出 的 楼 层 
层 间 最 大 位 移 Aw 的 下 列 几 种 认识 ， 其 中 何 项 是 不 准确 的 ? 
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(A) 楼 层 层 间 最 大 位 移 Au 以 楼 层 最 大 水 平 位 移 差 计 算 ， 不 扣除 整体 弯曲 变形 

(B) 楼 层 位 移 计算 时 ， 不 考虑 偶然 偏心 的 影响 

(C) 应 考虑 重力 二 阶 效应 对 水 平 力作 用 下 结构 位 移 计 算 的 影响 

(D) 位 移 计算 时 ， 装 配 整体 式 楼 面 中 梁 的 刚度 可 考虑 翼 缘 的 作用 了 予以 增 大 

【试题 4. 9.8〗】 变 形 验算 的 偏心 影响 (2009 年 ) 

下 列 关 于 高 层 混凝土 结构 抗震 分 析 的 一 些 观点 ， 其 中 何 项 相对 准确 ? 

(A) B 级 高 度 的 高 层 建筑 结构 应 采用 至 少 两 个 三 维 空间 分 析 软 件 进 行 整体 内 力 位 移 计算 

(B) 计算 中 应 考虑 楼 梯 构 件 的 影响 

(C) 对 带 转 换 层 的 高 层 结构 ， 必 须 采 用 弹 塑 性 时 程 分 析 方 法 补充 计算 

(D) 规则 结构 控制 结构 水 平 位 移 限 值 时 ， 楼 层 位 移 计 算 亦 应 考虑 偶然 偏心 的 影响 

【试题 4. 9. 9〗 变形 验算 的 偏心 影响 (2009 年 ) 

判断 下 列 的 一 些 论点 ， 其 中 何 项 是 正确 的 ? 

(A) 楼 层 的 最 大 弹性 水 平 位 移 ， 小 于 该 楼 层 两 端 弹性 水 平 位 移 平 均值 的 1.3 倍 ， 这 类 
结构 属于 平面 扭转 规则 类 型 

(B) 抗 侧 力 结构 的 层 间 受 前 承载 力 大 于 相 邻 上 一 楼 层 的 65% 时 ， 此 类 结构 属于 坚 向 规 
则 类 型 

(C) 计算 楼 层 的 最 大 弹性 层 间 位 移 时 ， 可 不 计 入 扭转 变形 

(D) 现 浇 混凝土 刚性 楼 、 屋 羡 建 筑 ， 结 构 的 楼 层 水 平地 震 剪 力 可 按 抗 侧 力 构件 等 效 刚 
度 的 比例 分 配 

2. 《规范 》 规 定 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定: 





























5.5.1 表 5.5.1 所 列 各 类 结构 应 进行 多 遇 地 震 作 用 下 的 抗震 变形 验算 ， 其 楼 层 内 最 大 的 
弹性 层 间 位 移 应 符合 下 式 要 求 : 





Au.< [0. 7 (5.5.1) 
多 遇 地 震 作用 标准 值 产生 的 楼 层 内 最 大 的 弹性 层 间 位 移 ， 计算 时 ， 除 以 弯 
曲 变形 为 主 的 高 层 建筑 外 ， 可 不 扣除 结构 整体 弯曲 变形 ; 应 计 入 扭转 变 
形 ， 各 作用 分 项 系数 均 应 采用 1.0; 钢筋 混凝土 结构 构件 的 截面 刚度 可 采 
用 弹性 刚度 ; 





式 中 Arv。 


[9.] 一 一 弹性 层 间 位 移 角 限 值 ， 宜 按 表 5. 5. 1 采用 ; 
h 一 一 计算 楼 层 层 高 。 
表 5.5.1 弹性 层 间 位 移 角 限 值 
结构 类 型 [9.] 
钢筋 混凝土 框架 1/550 
钢筋 混凝土 框架 -抗震 墙 、 板 柱 -抗震 墙 、 框 架 - 核 心 入 1/800 


























钢筋 混凝土 抗震 墙 、 简 中 简 1/1000 
钢筋 混凝土 框 支 层 1/1000 
多 、 高 层 钢 结构 1/250 


























《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 
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3.7.3 按 弹 性 方法 计算 的 风 荷 载 或 多 遇 地 震 标 准 值 作用 下 的 楼 层 层 间 最 大 水 平 位 移 与 层 
高 之 比 Au/h 宜 符合 下 列 规定 : 

1 ”高度 不 大 于 150m 的 高 层 建筑 ， 其 楼 层 层 间 最 大 位 移 与 层 高 之 比 Au/h 不 宜 大 于 
表 3.7.3 的 限 值 。 











表 3.7.3 楼 层 层 间 最 大 位 移 与 层 高 之 比 的 限 值 

结构 体系 Au/h 限 值 
框架 1/550 
省 、 框 架 -核心 简 、 板 柱 - 剪 力 墙 1/800 























简 中 简 、 剪 力 墙 1/1000 
除 框架 结构 外 的 转换 层 171000 
2 高度 不 小 于 250m 的 高 层 建 筑 ， 其 楼 层 层 间 最 大 位 移 与 层 高 之 比 Au/h 不 宜 大 于 
1/500。 
3 ”高 度 在 150 ~250m 之 间 的 高 层 建 筑 ， 其 楼 层 层 间 最 大 位 移 与 层 高 之 比 Au/h 的 限 
值 可 按 本 条 第 1 款 和 第 2 款 的 限 值 线性 插入 取 用 。 
注 : 楼 层 层 间 最 大 位 移 Au 以 楼 层 竖 向 构件 最 大 的 水 平 位 移 差 计算 ， 不 扣除 整体 弯曲 变形 。 抗 震 设计 时 ， 本 条 规 
定 的 楼 层 位 移 计算 可 不 考虑 偶然 偏心 的 影响 。 

































































这 两 本 《规定 》 的 规定 还 是 有 差别 的 ， 现 比较 于 下 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》5. 5. 1 条 规定 : 





3.5;1 

Au, 一 一 多 迪 地 震 作 用 标准 值 产生 的 楼 层 内 最 大 的 弹性 层 间 位 移 ， 计算 时 ， 除 以 弯曲 
变形 为 主 的 高 层 建 筑 外 ， 可 不 扣除 结构 整体 弯曲 变形 ; 应 计 入 扭转 变形 ， 各 作用 分 项 系 
数 均 应 采用 1.0; 钢筋 混凝土 结构 构件 的 截面 刚度 可 采用 弹性 刚度 。 











《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》 规 定 : 





3. 1. 3 
注 : 楼 层 层 间 最 大 位 移 Au 以 楼 层 竖 向 构件 最 大 的 水 平 位 移 差 计算 ， 不 扣除 整体 弯 
曲 变形 。 抗 震 设计 时 ， 本 条 规定 的 楼 层 位 移 计 算 可 不 考虑 偶然 偏心 的 影响 。 

















3. 算 例 
【 例 4.9.1】 一 尽 8 层 的 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 68=60mm 
在 设防 烈度 8 度 (0.2g) 多 遇 地 震 的 水 平地 震 作 用 ”一 一 Gs 
下 的 水 平 位 移 如 图 4.9.4 所 示 ， 其 顶层 的 弹性 水 平 G) 
位 移 6, =00mm。 第 7 层 的 水 平 位 移 6; =52mm。 顶 Gs 
层 的 弹性 层 间 位 移 角 0. ,接近 下 列 何 项 数值 ? 5 
(A) 1/400 (B) 1/500 2 6, 
(C) 1/600 (D) 1/650 < Gs 
答案 : (B) Ga 
Au.s = (60 -52) mm=8mm ea 





0 六 Au, s = 8 a 1 
3 hh 4000 500 
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三 、 弹 塑性 变形 验算 
(一 ) 罕 遇 地 震 作 用 下 的 弹 塑性 变形 分 析 
1. “试题 ”回顾 
【试题 4. 9. 10〗 军 遇 地 震 作用 下 结构 变形 验算 (2000 年 ) 
下 列 关 于 进行 罕 遇 地 震 作 用 下 结构 变形 验算 的 见解 ， 何 项 错误 ? 
(A) 当 遭 遇 预 估 的 罕 遇 地 震 时 ， 结 构 将 产生 较 大 的 弹性 变形 ， 需 予以 控制 ， 以 免 倒 塌 
(B) 为 防止 结构 在 罕 遇 地 震中 倒塌 ， 体现“ 大 震 不 倒 ” 的 设防 目标 ， 必 要 时 应 进行 第 
二 阶段 设计 ， 包 括 变形 验算 
(C) 应 对 有 特殊 要 求 的 建筑 和 大 震中 易 倒塌 结构 的 易 损 部 位 进行 塑性 变形 验算 ， 以 实 
现 第 三 水 准 的 设防 要 求 
(D) 对 大 多 数 的 结构 ， 可 只 通过 强度 设计 、 概 念 设 计 和 抗震 构造 措施 来 满足 第 三 水 准 
的 设计 要 求 
2. 《规范 》 规 定 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 


3. 6.2 不 规则 且 具 有 明显 薄弱 部 位 可 能 导致 地 震 时 严重 破坏 的 建筑 结构 ， 应 按 本 规范 有 
关 规 定 进行 罕 遇 地 震 作 用 下 的 弹 塑性 变形 分 析 。 此 时 ， 可 根据 结构 特点 采用 药力 弹 塑性 
分 析 或 弹 塑 性 时 程 分 析 方 法 。 


大 量 震 害 分 析 表 明 ， 大 震 作 用 下 一 般 结 
构 均 存在 “塑性 变形 集中 ”的 薄弱 层 ， 这 种 
薄弱 层 仅 按 承载 力 计 算 有 时 难以 发 现 。 这 是 
因为 结构 构件 强度 是 按 小 震 作 用 计算 的 ,各 
截面 实际 配 筋 与 计算 往往 不 一 致 ， 同 时 各 部 
位 在 大 震 下 其 效应 增 大 的 比例 也 不 同 ， 从 而 
使 有 些 层 可 能 率先 屈服， 形成 塑性 变形 集中 。 
随 着 地 震 强 度 的 增加 ， 结 构 进 入 弹 塑 性 变形 
状态 ,这些 塑 性 变形 集中 部 位 的 弹 塑性 变形 
超过 茶 种 限 值 ， 形 成 薄弱 部 位 〈 薄弱 层 ) ， 就 
会 产生 局 部 倒塌 。 而 局 部 倒塌 往往 又 会 引起 
整体 的 贡 塌 。 

结构 的 时 程 分 析 也 说 明 弹 塑性 层 间 变形 沿 高 度 的 分 布 是 不 均匀 的 (图 4.9.5)。 影 响 层 
间 变 形 的 主要 因素 是 楼 层 届 服 强度 分 布 ， 在 届 服 强度 相对 较 低 的 薄弱 部 位 ， 地 震 作 用 下 将 产 
生 很 大 的 塑性 层 间 变 形 。 而 其 他 各 层 的 层 间 变 形 相对 较 小 ， 接 近 于 弹性 反应 计算 结果 。 因 
此 ， 在 抗震 设计 中 ， 只 要 控制 了 薄弱 部 位 在 罕 遇 地 震 下 的 变形 ， 即 可 控制 结构 的 抗震 安全 
性 。 

判断 薄弱 层 的 部 位 和 验算 薄弱 层 的 弹 塑 性 变形 是 否 满足 抗震 要 求 ， 就 成 了 大 震 不 倒 验算 
的 主要 内 容 。 如 果 将 截面 抗震 验算 和 多 遇 地 震 下 的 弹性 变形 验算 合 称 为 第 一 阶段 抗震 设计 
( 即 解决 小 震 不 坏 ) ， 则 罕 遇 地 震 下 弹 塑 性 变形 验算 可 称 为 第 二 阶段 抗震 设计 (解决 大 震 不 
倒 ) 。 












































图 4 9.5 ”结构 弹 塑 性 层 间 变 形 分 布 
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(二 ) 需要 进行 弹 塑 性 变形 验算 的 范围 
1.“ 试 题 ” 回 顾 
【试题 4.9. 11】 薄弱 层 抗震 变形 (1999 年 ) 
对 于 以 下 五 种 类 型 的 钢筋 混凝土 多 高 层 建筑 结构 ， 即 
1. 框架 开 . 框架 - 剪 力 墙 ” 亚 . 填充 墙 框架 JIV. 剪 力 墙 V. 乙 类 建筑 中 的 结构 
下 面 哪 项 列 出 的 结构 宜 进行 罕 遇 地 震 作用 下 的 薄弱 层 抗震 变形 验算 ? 
(A) 工 _V (B) I、 I (C) I、 卫 V (DpD) TI 亚 
2. 《规范 》 规 定 
(1) 应 进行 弹 塑性 变形 验算 的 结构 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 














5. 5.2 ”结构 在 罕 遇 地 震 作 用 下 薄弱 层 的 弹 塑性 变形 验算 ， 应 符合 下 列 要 求 . 
1 下 列 结构 应 进行 弹 塑 性 变形 验算 
1) 8 度 焉 、K 类 场地 和 9 度 时 ， 高 大 的 单 层 钢筋 混凝土 柱 厂房 的 横向 排 架 ; 
2) 7 ~9 度 时 楼 层 屈服 强度 系数 小 于 0.5 的 钢筋 混凝土 框架 结构 ，; 
3) 高 度 大 于 150m 的 结构 ; 
4) 甲 类 建筑 和 9 度 时 乙 类 建筑 中 的 钢筋 混凝土 结构 和 钢 结构 ; 
5) 采用 隔 震 和 消 能 减 震 设计 的 结构 。 








《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》 亦 有 同样 规定 : 





3.7.4 ”高 层 建 筑 结构 在 罕 遇 地 震 作 用 下 的 薄弱 层 弹 塑性 变形 验算 ， 应 符合 下 列 规定 : 
1 下 列 结构 应 进行 弹 塑性 变形 验算 . 
1) 7 ~9 度 时 楼 层 届 服 强度 系数 小 于 0.5 的 框架 结构 ; 
2) 甲 类 建筑 和 9 度 抗 震 设防 的 乙 类 建筑 结构 ， 
3) 采用 隔 震 和 消 能 减 震 设计 的 建筑 结构 ; 
4) 房屋 高 度 大 于 150m 的 结构 。 














(2) 宜 进行 弹 塑性 变形 验算 的 结构 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 





5.5.2 ”结构 在 罕 遇 地 震 作 用 下 薄弱 层 的 弹 塑性 变形 验算 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

2 下 列 结构 宜 进行 弹 塑性 变形 验算 . 

1) 本 规范 表 5. 1. 2-1 所 列 高 度 范围 有 属于 本 规范 表 3.4.2-2 所 列 竖 向 不 规则 类 型 的 
高 层 建筑 结构 ; 

2) 7 度 亚 、KV 类 场地 和 8 度 时 乙 类 建筑 中 的 钢筋 混凝土 结构 和 钢 结构 ; 

3) 板 柱 -抗震 墙 结构 和 底部 框架 砌 体 房屋 ; 

4) 高 度 不 大 于 150m 的 其 他 高 层 钢 结构 ; 

5) 不 规则 的 地 下 建筑 结构 及 地 下 空间 综合 体 。 

















《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 亦 有 同样 规定 : 
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3.7.4 高 层 建筑 结构 在 罕 遇 地 震 作 用 下 的 薄弱 层 弹 塑性 变形 验算 ， 应 符合 下 列 规 


2 下 列 结构 宜 进行 弹 塑 性 变形 验算 : 

1) 本 规程 表 4. 3. 4 所 列 高 度 范围 旦 不 满足 本 规程 第 3. 5.2 ~ 3. 5.6 条 规定 的 竖 向 不 
规则 高 层 建筑 结构 ; 

2) 7 度 亚 、IV 类 场地 和 8 度 抗 震 设 防 的 乙 类 建筑 结构 ; 

3) 板 柱 - 剪 力 墙 结构 。 

以 上 规定 是 为 了 在 满足 抗震 设计 基本 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 减 少 设计 计算 工作 量 。 所 以 ， 
根据 震 害 调查 及 科学 研究 结果 ， 只 要 求 对 上 述 在 大 地 震中 较 易 倒塌 的 延性 结构 和 特殊 要 求 的 
钢筋 混凝土 建筑 进行 薄弱 层 或 薄弱 部 位 的 变形 验算 。 

(三 ) 结构 薄弱 层 (部 位 ) 位 置 判断 
研究 表明 ， 结 构 弹 塑性 层 间 变形 与 多 种 因素 有 关 ， 但 主要 取决 于 楼 层 届 服 强度 系数 的 大 
小 及 楼 层 屈 服 强度 系数 沿 房屋 高 度 的 分 布 情况 。 对 混凝土 结构 ， 薄 弱 层 的 确定 主要 用 楼 层 届 
服 强度 系数 来 判别 。 当 此 系数 大 于 0.5 时 ， 这 种 楼 层 可 不 必 再 验算 弹 塑 性 变形 。 当 此 系数 等 
于 或 小 于 0.5 时 ， 则 必须 进一步 验算 该 层 的 弹 塑 性 变形 是 否 满足 《建筑 抗震 设计 规范 》 要 
求 。 
1.“ 试 题 ” 回 顾 
【试题 4.9.12】 结 构 薄 弱 层 (2002 年 ) 
试问 ， 对 于 下 列 关 于 建筑 结构 薄弱 层 特征 及 有 关 规 定 的 论述 ， 其 中 何 项 是 错误 的 ? 
(A) 在 地 震 作 用 下 ， 建 筑 结构 出 现 塑性 变形 集中 的 楼 层 ， 称 为 薄弱 层 
(B) 在 地 震 作 用 下 ， 在 薄弱 层 处 必定 首先 届 服 ， 而 结构 的 倒塌 极 大 可 能 就 是 在 这 个 区 
域 开始 

(C) 为 了 防止 结构 倒塌 ， 应 按 规 定 设 防 烈 度 对 高 层 建筑 结构 进行 抗震 变形 验算 

(D) 框架 结构 薄弱 层 层 间 弹 塑性 位 移 Au,， 应 符合 Au < 高 开 的 要 求 ， 式 中 万 为 薄弱 层 
部 位 的 层 高 

2. 《规范 》 规 定 

(1) “楼层 届 服 强度 系数 ”的 计算 方法 

《建筑 抗震 设计 规范 》5. 5. 2 条 讲述 了 “楼 层 屈服 强度 系数 ”的 计算 方法 ; 

5. 9. 2 

注 : 楼 层 届 服 强度 系数 为 按 钢筋 混凝土 构件 实际 配 筋 和 材料 强度 标准 值 计 算 的 楼 层 
受 剪 承载 力 和 按 罕 遇 地 震 作 用 标准 值 计 算 的 楼 层 弹 性 地 震 剪 力 的 比值 ， 对 排 架 柱 ， 指 按 
实际 配 筋 面积 、 材 料 强 度 标准 值 和 轴 疝 力 计算 的 正 截面 受 弯 承载 力 与 按 罕 遇 地 震 作 用 标 
准 值 计算 的 弹性 地 震 弯 矩 的 比值 。 

《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 亦 有 同样 规定 : 

3.7.4 

注 : 楼 层 届 服 强度 系数 为 按 构 件 实际 配 筋 和 材料 强度 标准 值 计算 的 楼 层 受 前 承载 力 

与 按 罕 遇 地 震 作 用 计算 的 楼 层 弹性 地 震 剪 力 的 比值 。 
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结构 第 i 层 楼 层 届 服 强度 系数 (i) 可 表示 为 

(DD) =V, (DAV (DD (4.9.1) 
楼 层 届 服 强度 系数 ， 按 构件 实际 配 筋 和 材料 强度 标准 值 计算 的 楼 层 受 前 承 
载 力 和 楼 层 弹 性 地 震 剪 力 的 比值 ; 
VW ( 让 一 一 第 i 层 受 剪 实际 承载 力 ， 根 据 第 一 阶段 设计 所 得 到 的 截面 实际 配 筋 和 材料 





式 中 &,(2) 








强度 标准 值 计 算 ; 
V.(i) 第 ; 层 弹性 地 震 剪 力 ， 计 算 时 水 平地 震 影 响 系 数 最 大 值 w，. 应 采用 罕 遇 地 震 
时 的 数值 。 


(2) 结构 薄弱 层 〈 部 位 ) 的 确定 

楼 层 届 服 强度 系数 & 反映 了 结构 中 楼 层 所 具有 的 实际 强度 与 该 楼 层 所 受 罕 遇 地 震 下 
弹性 地 震 剪 力 的 相对 关系 。 两 者 差 值 越 大 则 &, 越 小 ， 说 明 该 楼 层 最 弱 ， 有 可 能 率先 屈服 ， 
出 现 较 大 弹 塑 性 层 间 变形 。 根 据 数 千 个 1 ~ 15 层 剪 切 型 结构 弹 塑性 时 程 分 析 的 结果 可 知 另 
一 个 规律 是 : 多 层 结构 存在 “塑性 变形 集中 ”的 薄弱 层 是 一 种 普遍 现象 。 薄 弱 层 的 位 置 
对 于 届 服 强度 系数 沿 高 度 分 布 均匀 的 结构 多 在 底层 ,分 布 不 均匀 的 结构 则 在 &, 最 小 处 或 
相对 较 小 处 ; 单 层 厂房 往往 在 上 柱 。《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》5. 5.4 条 第 1 款 讲述 了 这 一 规 
律 。 


5. 5.4 ”结构 薄弱 层 (部 位 ) 弹 塑性 层 间 位 移 的 简化 计算 ， 宜 符合 下 列 要 求 : 

1 结构 薄弱 层 〈 部 位 ) 的 位 置 可 按 下 列 情况 确定 : 

1) 楼 层 届 服 强度 系数 沿 高 度 分 布 均匀 的 结构 ， 可 取 底 层 ; 

2) 楼 层 届 服 强度 系数 沿 高 度 分 布 不 均匀 的 结构 ,可取 该 系数 最 小 的 楼 层 (部 位 ) 
和 相对 较 小 的 楼 层 ， 一 般 不 超过 2 ~3 处 ; 

3) 单 层 厂 房 ， 可 取 上 柱 。 

《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》 亦 有 同样 规定 : 
5.5.3 结构 薄弱 层 (部 位 ) 的 弹 塑性 层 间 位 移 的 简化 计算 ， 宜 符合 下 列 规定 : 

1 ”结构 薄弱 层 (部位) 的 位 置 可 按 下 列 情况 确定 : 

1) 楼 层 届 服 强度 系数 沿 高 度 分 布 均匀 的 结构 ， 可 取 底 层 ; 

2) 楼 层 届 服 强度 系数 沿 高 度 分 布 不 均匀 的 结构 ,可取 该 系数 最 小 的 楼 层 (部 位 ) 
和 相对 较 小 的 楼 层 ， 一 般 不 超过 2 ~3 处 。 


(四 ) 结构 薄弱 层 (部 位 ) 弹 塑性 层 间 位 移 简 化 计算 法 的 适用 范围 

除了 时 程 分 析 法 直接 计算 弹 塑 性 变形 外 ， 根 据 对 数 千 个 1 层 ~15 层 剪 切 型 结构 弹 塑性 
时 程 分 析 结 果 得 到 以 下 统计 规律 : 多 层 剪 切 型 结构 薄弱 层 的 弹 塑 性 变形 与 弹性 变形 之 间 有 相 
对 稳定 的 关系 。 根 据 此 规律 给 出 了 近似 简化 计算 变形 方法 ， 即 《建筑 抗震 设计 规范 》 中 给 
出 的 将 弹性 层 间 变形 乘 以 放大 系数 来 求 弹 塑 性 层 间 变形 ， 称 为 弹 塑 性 变形 简化 计算 法 。 

1. “试题 ”回顾 

【试题 4. 9. 13〗 弹 塑 性 变形 简化 计算 法 (2010 年 ) 

下 列 关于 高 层 建筑 混凝土 结构 在 罕 遇 地 震 作 用 下 薄弱 层 弹 塑性 变形 验算 的 相关 论述 ， 其 
中 何 项 不 正确 ? 
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(A) 采用 隔 震 和 消 能 减 震 技术 的 建筑 结构 ， 应 进行 薄弱 层 弹 塑性 变形 验算 

(B) 采用 弹 塑 性 动力 时 程 分 析 方法 进行 薄弱 层 验算 时 ， 应 按 建 筑 场 地 类 别 和 所 处 地 震动 
参数 区 划 的 特征 周期 选用 不 少 于 两 组 实际 地 震波 和 一 组 人 工 模拟 的 地 震波 的 加 速度 
时 程 曲线 

(C) 进行 高 层 建筑 结构 薄弱 层 弹 塑性 变形 验算 时 ， 不 需 考 虑 重力 二 阶 效应 的 不 利 影响 

(D) 不 超过 12 层 且 层 刚度 无 突变 的 钢筋 混凝土 框架 结构 的 薄弱 层 弹 塑性 变形 计算 ， 可 
采用 规范 规定 的 简化 计算 方法 

2. 《规范 》 规 定 

《建筑 抗震 设计 规范 》5. 5.3 条 : 


5. 5.3 ”结构 在 罕 遇 地 震 作 用 下 薄弱 层 (部 位 ) 弹 塑性 变形 计算 ， 可 采用 下 列 方法 : 

1 不 超过 12 层 且 层 刚度 无 突变 的 钢筋 混凝土 框架 结构 、 单 层 钢筋 混凝土 柱 厂 房 可 
采用 本 规范 第 5. 5.4 条 的 简化 计算 法 。 

2 除 1 款 以 外 的 建筑 结构 ， 可 采用 静 力 弹 塑性 分 析 方法 或 弹 塑性 时 程 分 析 法 等 。 

3 ”规则 结构 可 采用 弯 剪 层 模型 或 平面 杆 系 模型 ， 属 于 本 规范 第 3. 4 节 规 定 的 不 规则 
结构 应 采用 空间 结构 模型 。 


《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 亦 有 同样 规定 : 
5. 5.2 在 预 估 的 罕 遇 地 震 作用 下 ， 高 层 建筑 结构 薄弱 层 (部 位 ) 弹 塑性 变形 计算 可 采 





























用 下 列 方法 : 
1 不 超过 12 层 且 层 侧 向 刚度 无 突变 的 框架 结构 可 采用 本 规程 第 5. 5. 3 条 规定 的 简 
化 计算 法 。 


2 除 第 1 款 以 外 的 建筑 结构 可 采用 弹 塑性 静 力 或 动力 分 析 方法 。 


(五 ) 结构 薄弱 层 (部 位 ) 弹 塑 性 层 间 位 移 的 简化 计算 

对 于 刚度 及 届 服 强度 系数 &, 沿 高 度 分 布 均匀 的 框架 ， 大 量 计算 结果 的 统计 分 析 表 明 ， 
弹 塑性 层 间 位 移 值 可 近似 用 同样 军 遇 地 震 作 用 下 弹性 层 间 位 移 值 乘 增 大 系数 m, 求 得 。 

1.“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 4.9. 14〗 ~ 【试题 4.9.15】 (2004 年 ) 

某 一 建 于 7 度 地 震 区 的 10 层 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 抗 震 设防 类 别 为 两 类 ， 设 计 地 震 分 
组 为 第 一 组 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 13g， 场 地 类 别 为 下 类 。 非 承重 填充 墙 采用 砖 墙 ， 墙 
体 较 少 ， 周 期 折 减 系数 为 0.7， 底 层 层 高 6m， 楼 层 届 服 强度 系数 为 0.45， 结 构 自 振 周期 
T=1.0s,， 阻尼 比 取 0. 05。 

【试题 4.9.14】 薄弱 层 的 位 移 (2004 年 ) 

假定 该 框架 底层 届 服 强度 系数 是 相 邻 上 层 该 系数 的 0.55 倍 ， 底 层 各 柱 轴 压 比 均 大 于 
0.5， 且 不 考虑 重力 二 阶 效应 及 结构 稳定 方面 的 影响 ， 试 问 ， 在 罕 遇 地 震 作 用 下 按 弹 性 分 析 
的 层 间 位 移 Au. 的 最 大 值 (mm) ， 接 近 下 列 何 值 时 才能 满足 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规 
程 》 中 规定 的 对 结构 薄弱 层 (部 位 ) 层 间 弹性 位 移 的 要 求 ? 

提示 : 底层 在 罕 遇 地 震 作 用 下 的 弹 塑性 变形 ， 可 按 《 高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 
中 的 简化 计算 法 计算 。 
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(A) 44.6 (B) 63.2 (C) 98.6 (D) 120 
【试题 4. 9. 15〗】 弹 塑性 变形 (2004) 


假定 由 计算 分 析 得 知 ， 该 框架 结构 弹性 等 效 侧 向 刚度 D; =15 > 6G,/h;。 试 问 ， 在 军 遇 


地 震 作 用 下 ， 底 层 考 虑 重力 二 阶 效应 的 层 间 弹 塑性 位 移 Aw' ， 与 未 考虑 重力 二 阶 效应 的 层 间 
弹 塑 性 位 移 Au, 之 比 ， 最 接近 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 0.5 (B) 0. 833 (C) 1.0 (D) 1.2 

【试题 4.9. 16〗 ~ 【试题 4.9.17】(2009 年 ) 

某 12 层 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 ， 质 量 及 侧 向 刚度 沿 竖 向 比较 均匀 ， 其 地 震 设 防 烈度 
为 8 度 ， 丙 类 建筑 ， 卫 类 建筑 场地 。 底 层 届 服 强度 系数 为 0.4， 且 不 小 于 上 层 该 系数 平均 
值 的 0.8 倍 ; 柱 轴 压 比 大 于 0. 4。 

【试题 4. 9. 16〗】 层 间 弹 塑性 变形 (2009 年 ) 

已 知 框架 底层 总 抗 侧 刚 度 为 8 x 10”kNAm。 为 满足 结构 层 间 弹 塑 性 位 移 限 值 。 试 问 ， 在 
多 遇 地 震 作 用 下 ， 按 弹性 分 析 的 底层 水 平 剪 力 最 大 标准 值 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

提示 : (D 不 考虑 重力 二 阶 效应 。@ 从 底层 层 间 弹 塑性 位 移 限 值 和 人 手 。 

(A) 5000kN (B) 6000kN  (C) 7000kN  (D) 8000kN 

【试题 4. 9. 17】 层 间 弹 塑性 变形 (2009 年 ) 

条 件 同 【试题 4.9. 16】〗。 在 多 遇 地 震 作 用 下 ， 未 考虑 重力 二 阶 效应 的 影响 ， 达 到 结构 层 
间 弹 塑性 位 移 限 值 时 ， 按 弹性 分 析 的 底层 水 平 剪 力 标准 值 为 内 。 试 问 ， 如 考虑 重力 二 阶 效 
应 的 影响 ， 其 底层 多 遇 地 震 弹性 水 平 剪 力 标 准 值 不 超过 下 列 何 项 数值 时 ， 才 能 满足 层 间 弹 塑 
性 位 移 限 值 的 要 求 ? 

(A) 0.8W (B) 0.83W, (CC) 1.0W, (D) 1.2VW, 

【试题 4.9.18】 弹 塑性 变形 (2009 年 ) 

某 10 层 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框 架 结构 ， 地 下 一 层 箱 形 基础 顶 为 能 固 端 ， 房 屋 高 度 为 36. 4m。 
首 层 层 高 为 4.0m，2 ~ 10 层 层 高 均 为 3. 6m。 该 房屋 为 丙 类 建筑 ,抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 设 
计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 20g， 框 架 抗震 等 级 为 一 级 。 

沿 该 建筑 物 竖 向 框架 结构 的 层 刚 度 无 突变 ,楼层 届 服 强度 系数 分 布 均匀 。 已 求 得 首 
层 的 楼 层 届 服 强度 系数 &, =0.45。1 ~3 层 柱 截面 及 其 混凝土 强度 等 级 、 配 筋 均 相同 。 按 实 
配 钢 筋 和 材料 强度 标准 值 计算 的 边 柱 、 中 柱 的 受 剪 承载 力 分 别 为 : 边 柱 V.,, = 678kKN， 中 柱 
Vs =960kN。 罕 遇 地 震 作 用 下 首 层 弹 性 地 震 剪 力 标 准 值 为 36000kN。 试 问 ， 下 列 何 项 主张 
符合 相关 规范 的 规定 ? 

提示 : 按 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 GB 50011 一 2001 (2008 年 版 ) 作答 。 

(A) 不 必 进 行 弹 塑性 变形 验算 

(B) 需 进 行 弹 塑性 变形 验算 ， 且 必须 采用 静 力 弹 塑性 分 析 方 法 或 弹 塑性 时 程 分 析 法 

(C) 通过 调整 柱 实 配 钢筋 使 V,, 和 Vs 增加 5% 后 ， 可 不 进行 弹 塑 性 变形 验算 

(D) 可 采用 弹 塑 性 变形 的 简化 计算 方法 ， 将 罕 遇 地 震 作用 下 按 弹性 分 析 的 层 间 位 移 乘 

以 增 大 系数 1. 90 
【试题 4.9. 19〗 (2011 年 ) 
某 12 层 现 浇 框架 结构 ， 其 中 一 杨 中 部 框架 的 剖面 如 图 4. 9.6 所 示 ， 现 浇 混 凝 土楼 板 ， 
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梁 两 侧 无 洞 。 底 层 各 柱 截面 相同 ，2 ~ 12 层 各 柱 截 面 
相同 ， 各 层 架 截面 均 相 同 。 梁 、 柱 矩形 截面 线 刚度 各、 
io。( 单 位: 10"N . mm) 标注 于 构件 旁 侧 。 假 定 ， 梁 
考虑 两 侧 楼 板 影 响 的 刚度 增 大 系数 取 《 高 层 建 筑 混 凝 
土 结构 技术 规程 》JGJ 3 一 2002 中 相应 条 文中 的 最 大 
值 。 假 定 ， 该 建筑 物 位 于 7 度 抗震 设防 区 ,调整 构件 
截面 后 ， 经 抗震 计算 ， 底 层 框架 总 侧 移 刚度 >D =5.2 
x107Nmnm， 柱 轴 压 比 大 于 0.4， 楼 层 屈服 强度 系数 为 
0.4， 不 小 于 相 邻 层 该 系数 平均 值 的 0.8。 试 问 ， 在 罕 
遇 水 平地 震 作 用 下 ， 按 弹性 分 析 时 作用 于 底层 框架 的 
总 水 平 组 合 剪 力 标准 值 V.、(kN) ， 最 大 不 能 超过 下 列 
何 值 才能 满足 规范 对 位 移 的 限 值 要 求 ? 
提示 : 1. 按 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》GB 50011 一 
2010 作答 
结构 在 罕 遇 地 震 作 用 下 薄弱 层 弹 塑性 变形 计算 
可 采用 简化 计算 法 ; 不 考虑 重力 二 阶 效应 。 
3 不 考虑 柱 配 短 影 响 。 
(A) 5.6xl0  (B) 11x1l0 
(C) 3.1x10+  (D) 6.2x10: 


























【试题 4. 9. 20〗 弹 塑 性 层 间 位 移 角 计 算 (2013 年 一 


某 70 层 办 公 楼 , 平 、 立 面 如 图 4.9.7 
所 示 ， 采 用 钢筋 混凝土 简 中 简 结 构 ， 抗 震 
设防 烈度 为 7 度 ， 丙 类 建筑 ， 开 类 建筑 场 
地 。 房 屋 高 度 地 面 以 上 为 250m， 质量 和 刚 
度 沿 竖 向 分 布 均匀 。 已 知 小 震 弹 性 计算 时 ， 
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图 4.9.6 


级 ) 


振 型 分 解 反应 谱 法 求 得 的 底部 地 震 剪 力 为 
16000kKN ， 最 大 层 间 位 移 角 出 现在 大 层 ，6， 


=1/600。 


为 : AP1 ~ AP7， 同 一 软件 计算 所 得 的 第 




















层 结 构 的 层 间 位 移 角 (同一 层 ) 见 表 Ea 
4. 9. 1。 试问 ,估算 的 大 震 下 该 层 的 弹 塑 性 
层 间 位 移 角 参考 值 最 接近 下 列 何 项 数值 ? 

提示 : 按 《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》CB 
50011 一 2010 作答 。 











表 4.9.1 


Au/h (小 震 ) 


方向 


假定 ， 正 确 选用 的 7 条 时 程 曲 线 分 别 。 “一 








a) 平面 图 b) 











图 4.9. 
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立 面 网 





Au/h (大 震 ) 


4000X 11=44000 
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AP1 1/725 








1/125 
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( 续 ) 
Au/h (小 震 ) Au/h (大 震 ) 
AP2 1/870 1/150 
AP3 1/815 1/140 
AP4 1/1050 1/175 
APS 1/945 1/160 
AP6 1/815 1/140 
AP7 17723 1/125 
(A) 1/90 (B) 1/100 
(C) 1/125 (D) 1/145 
2. 《规范 》 规 定 
《建筑 抗震 设计 规范 》5. 5.4 条 第 2 款 : 
5. 5.4 结构 薄弱 层 (部位) 弹 塑性 层 间 位 移 的 简化 计算 ， 宜 符合 下 列 要 求 ; 
2 ” 弹 塑 性 层 间 位 移 可 按 下 列 公 式 计算 . 
Au, =n,Au, (5.5.4-1) 
或 Au =pAu, -Au (5.5.4-2) 
式 中 ”Aw 一 一 弹 塑性 层 间 位 移 ; 
Au 一 一 层 间 届 服 位 移 ; 


/一 楼 层 延性 系数 ; 
Av 一 罕 遇 地 震 作用 下 按 章 性 分 析 的 层 间 位 移 ; 











7, 一 一 弹 塑性 层 间 位 移 增 大 系数 ， 当 薄弱 层 (部 位 ) 的 屈服 强度 系数 不 小 于 相 邻 层 
(部 位 ) 该 系数 平均 值 的 0.8 时 ， 可 按 表 5. 5.4 采用 。 当 不 大 于 该 平均 值 的 0.5 
时 ， 可 按 表 内 相应 数值 的 1.5 倍 采用 ; 其 他 情况 可 采用 内 插 法 取 值 ; 
一 一 楼 层 届 服 强度 系数 。 
表 5.5.4 弹 塑性 层 间 位 移 增 大 系数 









































《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 亦 有 同样 规定 : 
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5.5.3 结构 薄弱 层 (部 位 ) 的 弹 塑 性 层 间 位 移 的 简化 计算 ， 宜 符合 下 列 规定 : 
2 弹 塑性 层 间 位 移 可 按 下 列 公式 计算 : 








Au, = "7,Au. (5.5.3-1) 
或 Au, =AAu = 人 Au (3.32) 
式 中 Au 一 一 弹 塑性 层 间 位 移 (mm) ; 
Aw, 一 一 层 间 届 服 位 移 (mm) ; 


人 一 一 楼 层 延 性 系数 ; 

An. 罕 遇 地 震 作 用 下 按 弹性 分 析 的 层 间 位 移 (mm) 。 计 算 时 ， 水 平地 震 影 响 
系数 最 大 值 应 按 本 规程 表 4.3.7-1 采用 ; 

,一 一 弹 塑 性 位 移 增 大 系数 ， 当 薄弱 层 (部 位 ) 的 屈服 强度 系数 不 小 于 相 邻 层 (部 
位 ) 该 系数 平均 值 的 0.8 时 ， 可 按 表 5.5.3 采用 ; 当 不 大 于 该 平均 值 的 0.5 
时 ， 可 按 表 内 相应 数值 的 1.5 倍 采 用 ; 其 他 情况 可 采用 内 插 法 取 值 ; 

和 一 一 楼 层 届 服 强度 系数 。 

表 5$.5.3 结构 的 弹 塑性 位 移 增 大 系数 m， 


可 0.5 0.4 0.3 
加 1.8 2.0 2.2 























(六 ) 弹 塑 性 层 间 位 移 角 限 值 

1.“ 试 题 ” 回 顾 

【试题 4.9.21】 弹 塑性 位 移 角 限 值 (2008 年 ) 

对 于 下 列 的 一 些 论点 ,根据 《高 层 建 筑 混凝土 结构 技术 规程 》JGJ3 一 2002 判断 ， 其 中 
何 项 是 不 正确 的 ? 

(A) 在 正常 使 用 条 件 下 ， 限 制 高 层 建筑 结构 层 间 位 移 的 主要 目的 之 一 是 保证 主 结构 基 
本 处 于 弹性 受 力 状态 
验算 按 弹性 方法 计算 的 层 间 位 移 角 Au/h 是 否 满足 规程 限 值 要 求 时 ， 其 楼 层 位 移 计 
算 不 考虑 偶然 偏心 影响 
(C) 对 于 框架 结构 ， 框 架 柱 的 轴 压 比 大 小 ， 是 影响 结构 薄弱 层 层 间 弹 塑性 位 移 角 [0,] 
限 值 取 值 的 因素 之 一 
验算 弹性 层 间 位 移 角 Au/h 限 值 时 ， 第 i 层 层 间 最 大 位 移 差 Au, 是 指 第 i 层 与 第 i - 
1 层 在 楼 层 平面 各 处 位 移 的 最 大 值 之 差 ， 即 Au = ss 一 wi wo 
2. 《规范 》 规 定 
《建筑 抗震 设计 规范 》5. 5.5 条 给 出 了 结构 薄弱 层 (部 位 ) 弹 塑性 层 间 位 移 角 限 值 ; 


5.5.5 ”结构 薄弱 层 (部 位 ) 弹 塑 性 层 间 位 移 应 符合 下 式 要 求 : 
Au,< [0,] h (35 


(B 


— 























(D 


— 
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式 中 [9,] 一 一 弹 塑性 层 间 位 移 角 限 值 ， 可 按 表 5. 5.5 采用 ; 对 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 
当 轴 压 比 小 于 0. 40 时 ， 可 提高 10% ; 当 柱 子 全 高 的 籍 筋 构 造 比 本 规范 
第 6. 3.9 条 规定 的 体积 配 短 率 大 30% 时 ， 可 提高 20% ,但 累计 不 超过 
25% 。 
/一 一 薄弱 层 楼 层 高 度 或 单 层 厂房 上 柱 高 度 。 
表 5.5.5 弹 塑 性 层 间 位 移 角 限 值 














结构 类 型 





层 钢筋 混凝土 柱 排 架 














钢筋 混凝土 框架 

















底部 框架 砌 体 房屋 中 的 相 














钢筋 混凝土 框架 -抗震 墙 、 板 柱 -抗震 墙 、 杠 











钢筋 混凝土 抗震 墙 、 简 中 简 








多 、 高 层 钢 结构 








《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 亦 有 同样 规定 : 





3.7.5 结构 薄弱 层 〈 部 位 ) 层 间 弹 塑性 位 移 应 符合 下 式 规定 : 
Au,< [0,] h (3 





式 中 ”Aw 一 一 层 间 弹 塑性 位 移 ; 
[9,] 一 一 层 间 弹 塑 性 位 移 角 限 值 ， 可 按 表 3. 7. 5 采用 ; 对 框架 结构 ， 当 轴 压 比 小 于 
0. 40 时 ， 可 提高 10% ; 当 柱 子 全 高 的 验 筋 构造 采用 比 本 规程 中 框架 柱 短 
筋 最 小 配 短 特 征 值 大 30% 时 ， 可 提高 20% ,但 累计 提高 不 宜 超过 25% ; 


/一 一 层 高 。 








表 3.7.5 层 间 弹 塑性 位 移 角 限 值 
结构 体系 


开架 结构 









































(七 ) 算 例 

【 例 4.9.2】 在 军 遇 地 震 作用 下 按 弹 性 分 析 的 层 间 位 移 Au. 的 最 大 值 

条 件 : 某 一 建 于 7 度 地 震 区 的 10 层 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 底 层 层 高 6m， 楼 层 慑 服 强 度 
系数 为 0.45。 底 层 属 服 强度 系数 是 相 邻 上 层 该 系数 的 0. 53 倍 ， 且 不 考虑 重力 二 阶 效应 及 
结构 稳定 方面 的 影响 。 

要 求 : 求 在 军 遇 地 震 作用 下 按 弹 性 分 析 的 层 间 位 移 Au. 的 最 大 值 。 
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提示 : 底层 在 罕 遇 地 震 作 用 下 的 弹 塑 性 变形 ， 可 按 《 建 筑 抗 震 设 计 规范 》 中 的 简化 计 
算法 计算 。 


解答 : 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.5.5 条 ，Au, [0, .J = 而 x6000mm = 120mm 





A 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.5.4 条 ，Au, = 人 Au ，Au = 一 2 


3é <0.56,, m=1.5xFx (1.8+2.0) =2.85 


当 0.505 >0.45&, ,= 广 x CT 
因为 =0.55E,，， 线 性 内 插 ， 取 ,=2. 69 


Au, A =44. 6mm 


2. 69 

【 例 4.9.3】 军 遇 地 震 作用 下 薄弱 层 的 抗震 变形 验算 

条 件 : 某 一 层 高 为 4.0m 的 10 层 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 ， 如 图 4.9.8 所 示 。 位 于 8 度 
(0. 20g) 抗震 设防 区 。 底 层 、2 层 及 3 层 的 柱 截面 、 配 筋 相 同 ， 且 均 为 C40 混凝土 。 边 柱 截 
面 尺 寸 为 400mm x400mm， 中 柱 截 面 尺 寸 为 500mm x S00mm， 每 槐 横向 框架 的 侧 向 刚度 为 
89477kN/m。 经 抗震 计算 ， 已 知 ; 

(1) 在 罕 遇 地 震 作 用 下 ， 该 楼 共 承受 总 水 平地 震 作 用 标准 值 Fi 为 61875kN。 

(2) 底层 边 柱 、 底 层 中 柱 的 轴 压 比 均 大 于 0.40。 

(3) 按 柱 的 实际 配 筋 和 混凝土 的 强度 标准 值 所 算得 的 每 根 底层 边 柱 、 每 根 底 层 中 柱 的 

扩 剪 承载 力 分 别 为 550kN 和 800kN。 

(4) 柱子 全 高 的 籍 筋 大 于 最 小 含 夭 特征 值 30% 。 
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图 4.9.8 
a) 平面 图 b) 剖面 图 
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要 求 : 求 罕 遇 地 震 作 用 下 的 薄弱 层 抗震 变形 验算 。 
解答 : (1) 判断 是 否 需 要 进行 罕 遇 地 震 作 用 下 薄弱 层 的 抗震 变形 验算 
已 知 8 度 罕 遇 地 震 作 用 下 结构 基底 弹性 地 震 剪 力 V =61875kN。 
该 楼 底层 共有 22 根 边 柱 和 22 根 中 柱 用 以 抗 剪 ， 因 此 该 楼 底层 的 楼 层 尾 服 强度 系数 过 : 
E _22 x (550 +800) 
y 61875 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.5.2 条 ， 该 框架 需要 进行 罕 遇 地 震 作 用 下 薄弱 层 的 抗 
震 变 形 验算 。 
(2) 对 薄弱 层 作 抗震 变形 验算 
根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 第 5.5.3、 第 5.5.4 条 ,框架 层 数 小 于 12 层 ， 且 其 侧 向 刚 
度 无 突变 ， 可 按 规 范 简化 方法 计算 Au 。 薄 弱 层 就 在 此 上 沿 坚 向 均匀 分 布 的 结构 的 底层 。 
1) 求 军 遇 地 震 作 用 下 ， 按 弹性 分 析 时 的 层 间 弹性 侧 移 Arv 。 
每 可 横向 框架 的 侧 向 刚度 为 89477kN/m， 在 军 遇 地 震 作 用 下 ， 按 弹性 分 析 得 薄弱 层 
( 即 底层 结构 ) 的 弹性 层 间 侧 移 : 





=0.48 <0. 50 





Jo 61785 
OO 
11 Xi 


2) 求 结构 薄弱 层 的 层 间 弹 塑性 侧 移 Au 

已 算得 去 =0.48， 第 2、3 层 的 配 筋 柱 的 截面 尺寸 、 混 凝 土 强度 等 级 又 均 与 底层 柱 相 同 ， 

因而 底层 、2 层 及 3 层 的 楼 层 属 服 强度 系数 基本 相同 ， 满 足 薄 弱 层 〈 底 层 ) 的 屈服 强度 系数 

不 小 于 相 邻 层 该 系数 平均 值 的 0. 8 的 要 求 。 根 据 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》， 查 得 弹 塑 性 位 移 增 
大 系数 为 ,=1.84。 因 此 ，Au, =1.84 x0.0628m =0. 1156m。 

3) 弹 塑性 抗震 变形 验 工 。 根 据 《 建 筑 抗震 设 a 

| 











计 规 范 》 第 5.5.5 条 ， 框 架 结构 的 弹 塑性 层 间 位 - TT 

移 角 限 值 [9,] 为 1/50， 当 轴 压 比 小 于 0.4 时 可 ,一 

提高 10% ; 当 柱 子 全 高 的 夭 筋 大 于 最 小 配 夭 特 征 有 

值 30% 时 ,又 可 提高 20% ， 但 累计 不 超过 25% 。 四 

因此 ， 该 结构 的 [0,] 取 为 1.2xl/50=0.024。 3 

Au, =0. 1156m > [0,] h=0.024 x4m =0.096m， pe = 

不 符合 要 求 。 So 3 
【 例 4.9.4】 茶 12 层 现 浇 框 架 结构 ,其 中 一 。 。_ 

品 中 部 框架 的 剖面 如 图 4.9.9 所 示 ， 现 浇 混 凝 土 的 

楼 板 。 底 层 各 柱 截面 相同 ，2 ~ 12 层 各 柱 截 面相 

同 ， 各 层 梁 截面 均 相 同 。 假定 ， 该 建筑 物 位 于 7 Fa 8 | 

度 抗 震 设 防区 ， 经 计算 ， 底 层 框架 总 侧 移 刚度 > 万 = 

=5.2 x105N/mm， 柱 轴 压 比 大 于 0.4， 楼 层 屈服 3 SS 





强度 系数 为 0.4， 不 小 于 相 邻 层 该 系数 平均 值 的 | e000 J3000| soo | 


0.8。 图 4.9.9 
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试问 ， 在 军 遇 水 平地 震 作用 下 ， 按 弹性 分 析 时 作用 于 底层 框架 的 总 水 平 组 合 剪 力 标 准 值 
Vs。(kN)， 最 大 不 能 超过 下 列 何 值 才 能 满足 规范 对 位 移 的 限 值 要 求 ? 

提示 : 1. 结构 在 军 遇 地 震 作 用 下 薄弱 层 弹 塑 性 变形 计算 可 采用 简化 计算 法 ; 不 考虑 重 
力 二 阶 效应 。 

2. 不 考虑 柱 配 籍 影响 。 

3. 计算 内 力 和 位 移 时 ， 采 用 D 值 法 。 

(A) 5.6 x103 (B) 1.1x10+  (C) 3.1xl104  (D) 6.2x10 

答案 : (C) 

根据 《建筑 抗震 设计 规范 》5.5.2-2 条 ， 该 结构 应 进行 弹 塑 性 变形 验算 

[0， 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 》5.5.5 条 ， 最 大 弹 塑性 层 间 位 移 ; Au, < [0 ] h 


根据 《建筑 抗震 设计 规范 ) 表 5.5.5，Au =a0x6000mm =120mm 








根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 式 (5.5.4-1)，Au, = 


查 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 表 5.5.4， 7, =2， Ar = mm =60mm 


Vex = 5D,* Au, =5.2 x105 x60N =3. 12 xl107N =3.12 x104kN 
( 八 ) 模拟 考题 
[4.9.1] 某 幢 7 层 钢筋 混凝土 框架 结构 房屋 ， 底 层 层 高 为 4 Sm， 其 余 层 层 高 均 为 4m。 
假定 底层 的 楼 层 届 服 强度 系数 &, =0.35， 并 且 不 大 于 相 邻 层 楼 层 屈服 强度 系数 平均 值 的 
0.5， 满 足 规范 要 求 在 罕 遇 地 震 作 用 下 ， 其 底层 的 最 大 弹性 层 间 位 移 Au。(mm) ， 与 下 列 何 
项 数值 最 接近 ? 

















(A) 56 (B) 62 (C) 40 (D) 35 
答案 : (D) 
7, = (1.65 +1.80) /2=1.725， 应 乘 以 1.5， 7, =1.5 x1.725 =2.5875 
Au, 1 
[0,] =1/50 = 久生 [0,] =50 
Av nAu. 1 
Au, =7,Au., ps 也 <50 = [0,] 


1/h 1 x4500 


Au 三 mm =34. 78mm 


“” 50 xm, 50 x2. 3875 
[4.9.2] 一 幢 8 层 的 钢筋 混凝土 框架 结构 (图 4.9.10), 8 度 全 9Gs 














(0.2g) ， 已 知 军 遇 地 震 作用 下 的 底层 弹性 层 间 位 移 Au = gmm 和 底层 的 楼 层 
届 服 强度 系数 ,=0.4， 不 小 于 相 邻 层 该 系数 平均 值 的 0.8 。 在 罕 遇 地 震 作用 引 4c 
下 底层 的 弹 塑性 层 间 位 移 角 0, 最 接近 下 列 何 项 数值 ? EL 9a 
(A) 1/150 (B) 1/250 (C) 1/200 (D) 1/220 x G3 
答案 : (B) ， 
&,=0.4 的 8 层 框架 m,=2.0， i 





Au, =7,Au, =2.0 x8mm =16mm 
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Au, 16 


ee p Ca i 1 ] 先 
0, = 4000 250， 改选 (B)。 


[4.9.3] 某 幢 7 层 钢筋 混凝土 框架 结构 房屋 ， 底 层 层 高 为 4. Sm， 若 底层 在 多 遇 地 震 作 
用 下 的 弹性 层 间 位 移 为 Sam， 在 罕 遇 地 震 作用 下 的 弹性 层 间 位 移 为 gmm; 底层 的 楼 层 届 服 
强度 系数 & =0.4， 并 且 不 大 于 相 邻 层 楼 层 届 服 强度 系数 平均 值 的 0.5， 则 在 罕 遇 地 震 作用 
下 该 结构 底层 的 弹 塑性 层 间 位 移 角 9, , 与 下 列 何 项 数值 最 接近 ? 

(A) 1/235 (B) 1/227 (C) 1/327 (D) 1/310 

答案 : (B) 





Au, =8mm, 1, =1.65 x1.5 =2.475 
Au, =7,Au, =2.475 x8mm = 19. 8mm 
0, = Au,/h =19. 8/4500 =1/227 < [0,] =1/50， 满足 要 求 。 
[4.9.4] 题 干 见 【 试 题 4.9.20】 (2013 年 一 级 ) 
答案 : (B) 
同一 楼 层 弹 塑性 层 间 位 移 与 小 震 弹性 层 间 位 移 之 比分 别 为 : 
5.8, 5.8, 5.82, 6.0, 5.91, 5.82, 5.8 
根据 《 抗 规 》 第 3. 10.4 条 条 文 说 明 . 


























1 1 1 1 

取 平 均值 时 : 5. 85 xz00=103; 取 最 大 值 时 : 6.0 x =j05 

故 选 (B) 。 

[4.9.5] 舒适 度 (2014 年 一 级 ) 

某 高 层 建筑 裙 楼 商场 内 人 行 天 桥 ， 
采用 钢 - 混 凝 土 组 合 结构 ， 如 图 4.9.11 二 1 
所 示 ， 天 桥 跨度 28m， 假定 ， 天 桥 竖 a Le 
向 自 振 频 率 为 f=3. 5Hz， 结 构 阻 尼 比 | L | 
B= 0.02, 单位 面积 有 效 重 量 W = 
5kN/m 。 试 问 ， 满 足 楼 盖 舒 适度 要 求 1 
的 最 小 天 桥 宽度 B (m) ， 与 下 列 何 项 图 4.9.11 
数值 最 为 接近 ? 

提示 : @ 按 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》JGJ 3 一 2010 作答 。 

@) 接 近 楼 盖 自 振 频 率 时 ， 人 行走 产生 的 作用 力 Ff, =0. 12kN。 
(A) 1.80 (B) 2. 60 (C) 3. 30 (D) 5.00 


答案 : (B) 
根据 《高 规 》3.7.7 条， 由 《高 规 》 表 3.7.7 插值 ， 得 最 大 加 速度 为 : 
Qa, =0.22+ (3.5-2) x (0.15 -0.22) / (4-2) =0.22 -0.0525 =0.1675 


Fr 
根据 《高 规 )》A.0.2, =,8 


0. 12 
0.1675 > x9.8， 解 得 B >2. 5m。 
0.02 x5xBx28 
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《考试 大 纲 》 要 求 : 
了 解 地震 作 用 对 高 答 结 构 的 影响 

















烟 锻 与 框架 结构 不 同 ， 它 是 一 个 独立 悬臂 结构 ， 没 有 多 余 联 系 杆 件 ， 一 旦 在 某 一 截面 出 
现 塑性 铵 时 ， 就 必然 造成 严重 破坏 ， 有 时 不 仅 涉及 烟 锻 自身 的 安全 ， 而 且 还 会 危及 相 邻 建筑 
物 的 安全 。 因 此 ， 进 行 烟 向 抗 震 设 计 计 算 时 ， 应 尽 可 能 地 保持 在 弹性 工作 范围 内 。 对 于 烟 秽 
的 设防 烈度 ， 一 般 均 应 采用 基本 烈度 。 
一 、 烟 向 选 型 
(一 )“ 试 题 ”回顾 

【试题 $. 1〗】 烟 网 选 型 (1999 年 ) 

拟 在 抗震 设防 烈度 8 度 、 亚 类 场地 上 建造 高 度 50m 的 普通 类 型 的 独立 烟 向 ， 其 正确 选 
型 应 为 以 下 何 项 ? 

(A) 砖 烟 秽 (B) 配 筋 砖 烟 詹 

(C) 钢筋 混凝土 烟 向 (D) 钢 烟 向 
(二 ) 《规范 》 规 定 

《 烟 移 设计 规范 》 规 定 : 











4.2.1 设计 烟 向 时 ， 应 根据 使 用 条 件 、 烟 向 高 度 、 材 料 供应 及 施工 条 件 等 因素 ， 确 定 采 
用 砖 烟 稳 、 钢 筋 混凝土 烟 向 或 钢 烟 和 。 下 列 情况 不 应 采用 砖 烟 向 : 

1 高 度 大 于 60m 的 烟 办 。 

2 ”地震 设防 烈度 为 9 度 地 区 的 烟 向 。 

3 地震 设 防 烈度 为 8 度 时 ， 亚 、K 类 场地 的 烟 办。 
4.2. 1 (条 文 说 明 ) 烟 秽 简 壁 的 材料 选择 ， 在 一 般 情 况 下 主要 依据 烟 向 的 高 度 和 地 震 列 
度 。 从 目前 国内 情况 看 。 烟 页 高 度 大 于 80m 时 ， 一般 采 用 钢筋 混凝土 简 壁 。 烟 奥 高 度 小 
于 或 等 于 60m 时 ， 多 数 采用 砖 烟 向 。 烟 图 高 度 介 于 60m 至 80m 之 间 时 ， 除 要 考虑 烟 向 高 
度 和 地 震 烈度 外 ， 还 宜 根据 烟 向 直径 、 烟 气温 度 、 材 料 供 应 及 施工 条 件 等 情况 进行 综合 
比较 后 确定 。 

砖 烟 向 的 抗震 性 能 较 差 。 即 使 是 配置 竖 向 钢筋 的 砖 烟 向 ， 遇 到 较 高 烈度 的 地 震 仍 难 
人 免 发 生 一 定 程 度 的 破坏 。 而 且 高 烈度 区 砖 烟 向 的 竖 向 配 筋 量 很 大 ， 导 致 施工 质量 难以 保 
证 ， 而 造价 与 钢筋 混凝土 烟 向 相差 不 大 。 
二 、 振 型 分 解 反 应 谱 法 

振 型 分 解 反应 谱 法 是 一 种 精确 的 计算 方法 ， 对 烟 囚 的 抗震 分 析 计 算 均 宜 采 用 这 种 方法 ， 
不 过 采用 这 种 方法 进行 分 析 计 算 的 工作 量 较 大 ， 应 尽量 使 用 电子 计算 机 进行 计算 。 
(一 )“ 试 题 ”回顾 
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【试题 5.2】 ~ 【试题 5.4】 振 型 分 解 反应 谱 法 (2001 年 ) 
图 5. 1a 表示 一 座 五 = 180m 的 钢筋 混凝土 烟 加 。 其 抗震 设防 烈度 为 8 度 、 远 震 ， 建 于 工 
类 场地 上 。 已 知 : 
烟 奥 各 质点 的 重力 蓓 载 代表 值 如 图 5. 1b 所 示 : 
烟 移 的 自 振 周期 mn =2. 75s,， 7, =0. 91s; 
烟 秽 的 第 一 、 第 二 振 型 如 图 5. lc、5. 1d。 

















4.8m 
人 
69G6=0.10G, 1.00 
5@9G;=0.22G1 
49 G,=0.33G1 
虽 
史 
RS 出 3 G3=0.47G1 
hh xX 
| 
2@G2=0.67G1 
2 19 G|=18800kN 
Ro) 
一 
18m 
a) b) c) d) 
图 5.1 


【试题 5.2〗】 第 一 振 型 自 振 周 期 的 地 震 影响 系数 (2001 年 ) 

计算 相应 于 第 一 振 型 自 振 周 期 的 地 震 影 响 系 数 a, ， 其 值 最 接近 于 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 0.032 (B) 0.028 (C) 0.038 (D) 0.160 

【试题 $.3〗】 第 二 振 型 参与 系数 (2001 年 ) 

计算 第 二 振 型 的 参与 系数 y,， 其 值 最 接近 于 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 1.52 (B) 2.01 (C) 2.53 (D) 6.38 

【试题 5.4】 烟 向 底部 剪 力 设 计 值 (2001 年 ) 

已 知 烟 图 各 质点 的 第 一 、 第 二 振 型 水 平地 震 作 用 标准 值 见 表 5. 1。 采 用 振 型 分 解 反应 谱 
法 时 ， 水 平地 震 作 用 下 烟 向 的 底部 剪 力 设计 值 V，(kN) 最 接近 于 下 列 何 项 数值 ? 











(A) 1340 (B) 1030 (C) 1880 (D) 20302 
表 5.1 
质点 - FAXkKN Fj/kN 
120 —218 








150 267 
107 380 
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( 续 ) 
质点 i FI/kKN F,/kN 
2 64 291 
1 24 132 
0 0 0 








(二 ) 《规范 》 规 定 
《 烟 秽 设计 规范 》 规 定 : 


5.5.1 烟 向 抗震 验算 应 符合 下 列 规 定 : 
1 本 规范 未 作 规 定 的 均 应 按 现行 国家 标准 《建筑 抗震 设计 规范 》 GB 50011 的 有 关 
规定 执行 。 
2 ”在 地 震 作用 计算 时 ,钢筋 混 凝 土 烟 向 和 砖 烟 向 的 结构 阻尼 比 可 取 0.05, 无 内 衬 
钢 烟 向 可 取 0.01， 有 内 衬 钢 烟 向 可 取 0.02， 玻 璃 钢 烟 向 可 取 0. 035。 
5. 5.4 ”水 平地 震 作 用 可 按 现行 国家 标准 《建筑 抗震 设计 规范 》 GB 50011 规定 的 振 型 分 
解 反应 谱 法 进行 计算 。 高 度 不 超过 150m 时 ， 可 计算 前 3 个 振 型 组 合 ; 高 度 超过 150m 
时 ， 可 计算 前 3 个 ~5 个 振 型 组 合 ; 高 度 大 于 200m 时 ,计算 的 振 型 数量 不 应 少 于 5 个 。 


(三 ) 算 例 

【 例 5.1】 烟 身 的 地 震 作 用 计算 ( 振 型 分 解法 ) 

条 件 : 图 5. 1a 表示 一 座 甩 =180m 的 钢筋 混凝土 烟 向 。 其 抗震 设防 烈度 为 8 度 、 设 计 地 
震 分 组 为 第 二 组 ， 建 于 开 类 场地 上 。 烟 略 各 质点 的 重力 荷载 代表 值 如 图 5. 1b 所 示 ， 烟 身 的 
自 振 周 期 四 =2.75s，7T, =0.91s; 烟 身 的 第 一 、 第 二 振 型 如 图 5.1c、d 所 示 。 

要 求 : 求 水 平地 震 作 用 下 烟 图 的 基底 剪 力 和 谊 和 天 设计 值 (近似 取 两 个 振 型 ) 。 

解答 : 根据 《 烟 和 设计 规范 》5. 5.4 条 应 采用 振 型 分 解法 。 实 际 设计 时 宜 取 3 ~5 个 振 
型 ， 此 处 为 减少 工作 量 ， 选 用 第 一 、 第 二 两 个 振 型 以 说 明 解 题 方法 。 

根据 《 烟 奥 设计 规范 》5.5.1 条， 取 阻 尼 比 C=0.05。 

(1) 第 一 振 型 

















am = 0.16,7, = 0. 4s， 

因 ZY=0.05， 所 以 取 n =0.02, 1,=1.0, y=0.9 

因 7T=2.75s >57, =2.0s 则 @ = [m0.27 -nm (7T-57)] a 

(2.75 -2.00)] x0.16=0.0352 ( 《建筑 抗震 设计 规范 》5. 1.5 条 ) 
振 型 参与 系数 


6 6 
过 > x6 Dx,6, 
和 el 
_ 0.02x1.0+0.08 x0.67 +0.19 x0.47 +0.38 x0.33 +0.66 x0.22+1.0 x0.10 
0.022 x 1.0 +0.08 x0.67 +0.19” x0.47 +0.38’ x0.33 +0.66” x0.22 +1.0” x0.10 
= 0. 5335/0. 2651 
= 2. 012 


= [1 x0.2”” -0.02 x 





PF; = YuC 


le 


oy, = 0.0352 x 2.012 = 0.0708 
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= 0.0708 x 0.02 x 1.00G, = 0.0014G, 
,= 0.0708 x 0.08 x 0.67G, = 0.0038G, 
3 = 0.0708 x 0.19 x0.47G, = 0.00636G, 
4 = 0.0708 x 0.38 x0.33G, = 0.00896G, 
= 0.0708 x 0.66 x 0.22G, = 0.01036, 
= 0.0708 x 1.00 x 0.10G, = 0.00716G, 


6 


> F,, = 0.0378G, = 0. 0378 x 18800kN ~ 710kN 


i=l1 


6 
Mi, = > FH, 
i=1 


0. 0014G, x 30 + 0.0038G, x 60 + 0.0063G, x 90 + 0.0089G, x 120 + 0.0103G， 
x 150 + 0.0071G, x 180 
= 4.728G, = 4.728 x 18800 = 88886KN . m 
(2) 第 二 振 型 ; 7, =0.91s <57, =2.0s 
0.9 0.9 
i _ /0.40 
Gs 向 ma = (3) x1.0 x0.16 


= 0.477 x 0.16 = 0.076 


6 6 
7y: = 2 mriGCA > 6, 
i Tl 


_ -006xlL0-020x06 -037x047 -037 x033 +010x02+100x0l10 
(-0060)2xl10+(-020)2x061+(-037)2x0 +(-037)2x033 +010x02 +1.00x0.10 


= — 0.3680/0.2421 
= -1.520 





by; = aaxoiC; 
Qa,y, = 0.076 x (—-1.520) =-0.116 
F, =-0.116 x (-0.06) x1.00G, = 0.00706G, 
F,, =-0.116 x (-0.20) x0.67C = 0.0155C， 
F, =-0.116 x (-0.37) x0.47C = 0.0202C， 
F, =-0.116 x (-0.37) x0.33G, = 0.0142C， 
F,s = -0.116 x0.10 x0.22C = -0.0026C， 
Fs =-0.116 x1.00 x0.10G, =-0.0116G, 


i 


6 
> 本 = 0.0427G, = 803kN 
6 
Vy = > F, = 803kN 
i=1 


6 
M,, = > PH.; 

i=1 
= 0.0070G, x 30 + 0.0155G, x 60 +0.0202G, x 90 + 0. 0142C， 
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x 120 + (—0.0026G,) x150 + (~—0.0116G,) x 180 


= 2. 184G, = 2.184 x 18800 
= 41059kN . m 
(3) 水 平地 震 作 用 下 烟 身 的 基底 剪 力 和 弯 撼 


标准 值 : VV = VB + B=1072kN, Ms = VM + ME =97911KN . m 
设计 值 : VV =yj Vo =1.3 x1072 =1394KN，M =y Mo =1.3 x97911 = 127284KN . m 


【 例 5.2】 ~ 【 例 5.3】 (2014 年 一 级 ) 

【 例 5.2】 某 环 形 截 面 钢筋 混凝土 烟 身 。 如 图 5.2 所 示 ， 
抗震 设防 烈度 为 8 度 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 为 0. 2g， 设计 地 震 
分 组 为 第 一 组 ,场地 类 别 为 了 类， 基本 风 压 w=0.4kN/m  ， 烟 
向 基础 顶 面 以 上 总 重力 荷载 代表 值 为 15000kN， 烟 向 基本 自 振 
周期 为 了 =2. 5s。 

已 知 ， 烟 向 底部 (基础 顶 面 处 ) 由 风 和 荷载 标准 值 产生 的 弯 
短 有 =11000KkKN . m， 由 水 平地 震 作 用 标准 值 产 生 的 谊 托 M = 
18000kN . m， 由 地 震 作 用 、 风 和 荷载、 日 照 和 基础 倾斜 引起 的 附 
加 弯 和 矩 有 =1800kN . m。 试 问 ， 烟 向 底部 截面 进行 抗震 极限 承 
载 力 设计 时 ， 烟 向 抗灾 承载 力 设计 最 小 值 尺 (kN . m) ,与 下 
列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 28200 (B) 25500 

(C) 25000 (D) 22500 

答案 : (A) 

根据 《 烟 向 》3.1.8 条 ， 依 已 知 数据 有 : 1.3 x18000 +0.2 
x1.4x11000 +1.0 x1800 =28280kN . m 


d=4200 


120.00 








基础 d,=8200 


图 5.2 


【 例 5.3】 烟 身 底部 (基础 顶 面 处 ) 截面 简 壁 坚 向 配 筋 设计 时 ， 需 要 考虑 地 震 作 用 并 
按 大 、 小 偏心 包 络 设计 ， 已 知 ， 小 偏心 受 压 时 重力 荷载 代表 值 的 轴 压 力 对 烟 向 承 载 能 力 不 
利 ， 大 偏心 受 压 时 重力 荷载 代表 值 的 轴 压 力 对 烟 奥 承 载 能 力 有 利 。 假 定 ， 小 偏心 受 压 时 轴 压 





力 设计 值 为 W (kN) ， 大 偏心 受 压 时 轴 压 力 设计 值 为 N，( kN)， 


数值 最 为 接近 ? 
(A) 18000、15660 (B) 20340、15660 
(C) 18900、12660 (D) 19500、13500 


答案 : (DD) 


根据 《 烟 向 》5.5.5 条 ,a =0. 65a 


V ,max max 


试问 ，N 、N 与 下 列 何 项 


根据 《 抗 规 )》 表 5.1.4-1, 8 度 0.2g, a =0.16, a, ,=0.65 x0.16=0.104 
根据 《 烟 身 》5.5.5 条 ,Fs = +0.75 x0. 104 x15000 =1170kN 


根据 《 烟 向 》 表 3.1.8-1: 


Ni =1.2x15000+1.3x1170=19521kN 
N, =1.0x15000 -1.3x1170 =13479kN 


故 选 (D) 。 


第 六 音 ” 钢 结构 房屋 


第 一 节 ”多 层 和 高 层 钢 结构 房屋 


一 、 试 题 回顾 
【试题 6. 1. 1〗 (2002 年 一 级 ) 
某 高 层 钢 结构 ， 建 于 抗震 设防 烈度 8 度 区 ， 近 震 ， 场 地 类 别 为 下 类 。 结 构 阻 尼 比 为 0.02， 
结构 基本 周期 为 2.5s。 试 问 ， 与 结构 基本 周期 相应 的 地 震 影 响 系数 ， 最 接近 于 下 列 何 项 数值 ? 
根据 《高 层 民 用 建筑 钢 结构 技术 规程 》JGJ99 一 1998 作答 。 
人 (B) 0. 04147 (C) 0. 03625 (D) 0.03200 
【试题 6. 1. 2〗 (2003 年 ) 

















一 座 建 于 地 震 区 的 钢 结 构建 筑 ， 其 工 字 形 截面 梁 与 工 字形 截面 柱 2 下 下 
为 刚性 节点 连接 ， 梁 腹 板 高 度 hh =2700mm， 柱 腹 板 高 度 h. =450mm。 Sl 
试问 ， 对 节点 域 仅 按 稳定 性 的 要 求 计算 时 ， 在 节点 域 柱 腹 板 的 最 小 计 SE 
算 厚度 1, 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? = 

(A) 35mm (B) 25mm | 

(C) 15mm (D) 12mm Sa 

【试题 6. 1.3〗 ~ 【试题 6.1.5〗(2004 年 ) = 

某 十 一 层 住 宅 ， 采 用 钢 框 架 结 构 ， 其 结构 质量 及 刚度 沿 高 度 分 布 | 
基本 均匀 ， 各 层 层 高 如 图 6. 1. 1 所 示 。 抗 震 设防 烈度 为 7 度 。 ?= 

【试题 6.1.3]】 i 


假定 水 平地 震 影 响 系数 a, =0.22; 屋面 恒 荷 载 标 准 值 为 4300kN， 
等 效 活 答 载 标准 值 为 480kN， 雪 荷载 标准 值 为 160kN; 各 层 楼 盖 处 恒 人 荷载 标准 值 为 4100kN， 
等 效 活 和 荷载 标准 值 为 550kN。 试 问 ， 结 构 总 水 平地 震 作用 标准 值 fu，、(kN)， 与 下 列 何 项 数 
值 最 为 接近 ? 

注 : 按 《 高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》JGJ99 一 1998 底部 剪 力 法 计算 。 

(A) 8317 (B) 8398 (C) 8471 (D) 8499 

【试题 6.1.4]】 

假定 屋 盖 和 楼 盖 处 重力 荷载 代表 值 均 为 6， 与 结构 总 水 平地 震 作 用 等 效 的 底部 剪 力 标准 
值 P=10000kN， 基 本 自 振 周期 7 =1.1s。 试问 ,顶层 总 水 平地 震 作 用 标准 值 Pimw (KN ) ， 
与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 3000 (B) 2400 (C) 1600 (D) 1400 

【试题 6. 1.5] 

假定 框架 钢材 采用 Q345 ,f=345N/mm ” ， 某 梁 柱 节点 构造 如 图 6.1.2 所 示 。 试 问 ， 柱 
在 节点 域 满 足 规程 要 求 的 腹 板 最 小 厚度 t+,、(mm) ， 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

注 : 按 《高层 民 用 建筑 钢 结构 技术 规程 》JGCJ99 一 1998 计算 。 

















" 308. 注册 结构 工程 师 专 业 考试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





(A) 10 (B) 13 (C) 15 (D) 17 
【试题 6. 1.6〗 (2004 年 ) 工 字形 柱 


在 地 震 区 有 一 采用 框架 -支撑 结构 的 多 层 钢 结构 房 
屋 ， 关 于 其 中 心 支撑 的 形式 ， 下 列 何 项 不 宜 选 用 ? 

(A) 交叉 支撑 

(B) 人 字 文 撑 As 

(C) 单 斜 杆 支 撑 

(D) K 形 支撑 

【试题 6. 1.7〗 (2005 年 ) 

某 高 层 钢 结构 ， 按 8 度 抗 震 设 防 。 结 构 设 中 心 支 
撑 ， 支 撑 斜 杆 钢材 采用 Q345 (f, =325N/mm?) ， 构 件 
横断 面 如 图 6. 1. 3 所 示 。 试 验算 并 指出 满足 腹 板 宽厚 





加 劲 板 
工 字 形 染 











500 
比 要 求 的 腹 板 厚度 ，( mm) ， 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 ”“ 
接近 ? 图 6.1.2 
提示 : 按 《 高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》JGJ99 一 1998 设计 。 
(A) 26 (B) 28 (C) 30 (D) 32 


【试题 6. 1.8〗 (2006 年 ) 

某 13 层 钢 框 架 结 构 ， 箱 形 方 柱 截面 如 图 6. 1.4 所 示 : 抗震 设防 烈度 为 7 度 ; 回转 半径 
i =i =155mm， 钢 材 采 用 Q345 (f=300N/mm ,f=325N/mm ) 。 试 问 ， 满 足 规程 要 求 的 
最 大 层 高 h (mm) ， 应 最 接近 于 下 列 何 项 数值 ? 

提示 : (D 按 《高 层 民 用 建筑 钢 结构 技术 规程 》JGJ 99 一 1998 设计 。 

@ 柱 子 的 计算 长 度 取 层 高 h。 





























(A) 7600 (B) 7800 (C) 7900 (D) 9200 
y 
= 
2 ST 
a I 
二 RS 
一 
和 200 由 200 中 
图 6.1.3 图 6.1.4 


【试题 6. 1. 9〗 (2007 年 ) 

某 高 层 建筑 采用 钢 框架 -支撑 结构 ， 有 填充 墙 ， 平 面 为 正方 形 。 建 筑 迎 风 面 为 矩形 ， 宽 
度 和 高 度 分 别 为 35m 和 175m。 建 筑 物 总 质量 m, =94413. 6t。 按 《高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 
规程 》(JGJ99 一 1998) 指定 的 规范 确定 基本 风 压 为 we =0.65kN/Am 。 已 知 脉动 增 大 系数 & = 
2. 52 ， 脉 动 影响 系数 > =0. 49 ， 风 和 荷载 整体 〈 即 考虑 建筑 物 的 前 后 两 面 ) 体型 系数 人 =1.4。 
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试问 ， 在 不 计算 地 震 作 用 的 效应 组 合 中 ， 该 结构 顺风 向 顶点 最 大 加 速度 a。(m/s )， 与 下 列 
何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 0.061 (B) 0.072 (C) 0.078 (D) 0.10 

【试题 6.1.10】 ~ 【试题 6.1.11】(2009 年 ) 

某 26 层 钢 结构 办 公 楼 ， 采 用 钢 框 架 - 支 撑 体 系 ， 如 图 6.1.5 所 示 。 该 工程 为 丙 类 建筑 ， 
抗震 设防 烈度 8 度 , 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 2g, 设计 地 震 分 组 为 第 一 组 ，[ 类 场地 。 结 
构 基 本 自 振 周 期 7=3.0s。 钢 材 采用 Q345。 
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a) 平面 图 b) 立 面 图 

【试题 6. 1.10】〗 人 8 轴 第 6 层 偏 心 支撑 框架 ， 局 部 如 图 6. 1. 6 所 示 。 箱 形 柱 断 面 尺 寸 ( 单 
位 mm) 为 700 x700 x40， 轴线 中 分 ; 等 截面 框架 梁 断 面 尺寸 ”700 。 / a 700 
为 H600 x300 x12 x32。 为 把 偏心 支撑 中 的 消 能 梁 段 a 设计 成 
前 切 届 服 型 试问， 偏心 支撑 中 的 7 梁 段 长 度 的 最 小 值 ， 与 下 
列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

提示 : 中 按 《 高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》 (JGCJ99 一 
1998) 作答 。 














8500 





@) 为 简化 计算 ， 梁 腹 板 和 副 缘 的 矿 均 按 325N/mm 取 值 。 图 6.1.6 
(A) 2. 40m (B) 3.70m (C) 4.40m (D) 5.40m 








【试题 6. 1. 11】 中 轴 第 12 层 支 撑 系 统 的 形状 同 图 6. 1.6。 支 撑 斜 杆 采用 HH 型钢， 其 调 
整 前 的 轴 力 设计 值 W =2000kN。 与 支撑 斜 杆 相 连 的 消 能 梁 段 断面 尺寸 为 H600 x300 x12 x 
20; 该 梁 段 的 受 前 承载 力 Vi =1105kN、 剪 力 设 计 值 V=860kN、 轴 力 设 计 值 N<0.154f。 试 
问 ， 支 撑 斜 杆 在 地 震 作 用 下 的 受 压 承载 力 设计 值 V_ (kN) ， 当 为 下 列 何 项 数值 时 才能 符合 相 
关 规 范 的 最 低 要 求 ? 

提示 : @ 按 《建筑 抗震 设计 规范 》GB 50011 一 2001 (2008 年 版 ) 作答 。 

@) 各 组 H 型 钢丝 满足 承载 力 及 其 他 方面 构造 要 求 。 
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(A) 2000 (B) 2600 (C) 3000 (D) 3600 
【试题 6. 1. 12〗】 ~ 【试题 6.1.13】〗 (2011 年 ) 
某 钢 结构 办 公 楼 ， 结 构 布置 如 图 6. 1.7 所 示 。 框 架 梁 、 柱 采用 Q345， 次 梁 、 中 心 支撑 、 
加 劲 板 采用 Q235 ， 楼 面 采用 150mm 厚 C30 混凝土 楼 板 ， 钢 梁 顶 采用 抗 剪 栓 钉 与 楼 板 连接 。 
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【试题 6. 1. 12〗 当 进 行 多 遇 地 震 下 的 抗震 计算 时 ， 根 据 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 GB 
50011 一 2010 ， 该 办 公 楼 阻尼 比 宜 采 用 下 列 何 项 数值 ? 

(A) 0. 035 (B) 0. 04 (C) 0. 045 (D) 0. 05 

【 试题 6. 1. 13〗】 中心 支撑 为 轧 制 H 型 钢 H250 x250 x9 x14， 几 何 长 度 5000mm， 考 虑 地 
震 作 用 时 ， 支 撑 斜 杆 的 受 压 承 载 力 限 值 (kN) 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

提示 : /=235N/mm ,=2.06 x10 ”N/mm ， 假 定 支撑 的 计算 长 度 系 数 为 1.0。 













































91. 43 x10? 
(A) 1300 (B) 1450 (C) 1650 (D) 1800 
【试题 6. 1. 14〗】 (2013 年 一 级 ) 
某 构筑 物 根 据 使 用 要 求 设置 一 钢筋 构 夹层 ,钢材 采用 Q235 钢 ， 结 构 平面 布置 如 图 
6. 1.8 所 示 。 构 件 之 间 连 接 均 为 匀 接 。 抗 震 设 防 烈 度 为 8 度 。 
假定 ， 钢 梁 AB 采用 焊接 工 字形 截面 ， 截 面 尺寸 (单位 : mm) 为 11600 x 200 x6 x12， 
如 图 6. 1.9 所 示 。 试 问 ， 下 列 说 法 何 项 正确 ? 
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A Ce 











三 回 



































日 型 钢 表 尔 法 
H hxbxtixt (单位 : mm) 


图 6.1.8 图 6.1.9 
(A) 钢 梁 AB 应 符合 《 抗 规 》 抗 震 设 计时 板 件 宽厚 比 的 要 求 
(B) 按 《 钢 规 》 式 (4.1.1)、 式 (4.1.2) 计算 强度 ， 按 《 钢 规 》 第 4.3.2 条 设置 横 
向 加 劲 肋 ， 无需 计算 腹 板 稳定 性 
(C) 按 《 钢 规 》 式 (4.1.1)、 式 (4.1.2) 计算 强度 ， 并 按 《 钢 规 》 第 4.3.2 条 设置 
横向 加 劲 肋 及 纵向 加 劲 肋 ， 无 需 计 算 腹 板 稳定 性 
(D) 可 按 《 钢 规 》 第 4.4 节 计 算 腹 板 屈曲 后 强度 ， 并 按 《 钢 规 》 第 4.3.3 条 、 第 
4.3.4 条 计算 腹 板 稳定 性 
【试题 6. 1. 15〗 (2013 年 一 级 ) 
某 高 层 钢 结构 办 公 楼 ， 抗 震 设 防 烈 度 为 8 度 ， 采用 框架 一 
中 心 支撑 结构 ， 如 图 6. 1. 10 所 示 。 试 问 ， 与 V 形 支撑 连接 的 框 
架 梁 AB， 关 于 其 在 C 点 处 不 平衡 力 的 计算 ， 下 列 说 法 何 项 正 
确 ? 





















































(A) 按 受 拉 支 撑 的 最 大 屈服 承载 力 和 受 压 支撑 最 大 屈曲 承 
载 力 计算 

(B) 按 受 拉 支撑 的 最 小 届 服 承载 力 和 受 压 支撑 最 大 屈曲 承 | 
载 力 计算 QO) 和 





(C) 按 受 拉 文 撑 的 最 大 届 服 承载 力 和 受 压 支 撑 最 大 届 曲 承 图 6.1.10 


.312 注册 结构 工程 师 专 业 考试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





载 力 的 0.3 倍 计算 

(D) 按 受 拉 支 撑 的 最 小 屈服 承载 力 和 受 压 支撑 最 大 屈曲 承载 力 的 0. 3 倍 计算 
二 、 多 层 和 高 层 钢 结构 房屋 震 害 

钢 结构 有 良好 的 延性 ， 能 减弱 地 震 反 应 ， 具 有 抵抗 强烈 地 震 的 变形 能 力 。 对 于 破坏 性 地 
震 区 域 的 调查 表明 : 

(1) 地 震 作 用 下 破坏 的 主要 现象 有 : 圆 钢 拉 条 的 破坏 多 发 生 在 花篮 螺栓 处 及 拉 条 与 节 
点 板 连接 处 (图 6.1. 11) ; 型 钢 支 撑 受 压 时 失 稳 导致 届 曲 破坏 (图 6. 1. 12 ) ， 受 拉 时 在 端 部 
连接 处 拉 脱 或 拉 汤 (图 6.1.13)， 隅 撑 的 撕 裂 ， 屋 架 在 支 座 处 的 锚固 不 足 ，M 梁 柱 节 点 、 节 点 
域 破坏 (图 6.1.14、6.1.15)，, 梁 、 柱 破坏 (图 6.1.16、6.1.17) 等 。 

(2) 地 震 后 发 生 的 次 生火 灾 往 往 是 钢 结构 破坏 的 主要 原因 。 因 此 钢 结构 必须 进行 有 效 
的 防火 保护 。 

(3) 非 结 构 构 件 〈 隔 墙 、 外 墙 、 门 窗 ) 的 破坏 程度 有 时 比较 高 。 钢 框架 与 非 结 构 构 件 
的 变形 能 力 不 协 调 。 因 此 ， 非 结构 构件 的 固定 应 考虑 允许 承受 钢 框架 变形 的 影响 而 不 出 现 破 
坏 。 









































图 6.1.11 圆 钢 支撑 的 破坏 图 6. 1.12 支撑 杆 失 稳 














图 6.1.14 深 柱 节点 主要 破坏 模式 
图 6.1.13 角钢 支撑 a) 焊 缝 与 柱 翼 缘 完 全 据 裂 b) 焊 颖 与 柱 翼 缘 部 分 撕 裂 ec) 柱 翼 缘 完 全 撕 裂 
连接 破坏 d) 柱 贩 缘 部 分 据 裂 。。e) 焊 趾 处 翼 缘 断裂 _f) 柱 翼 缘 层 状 括 列 




















g) 柱 翼 缘 断 裂 h) 柱 翼 缘 和 腹 板 部 分 断裂 
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图 6.1.15 节点 域 破坏 图 6.1. 16 框架 梁 的 主要 破坏 形式 
1 一 加 劲 板 屈曲 “2 一 加 劲 板 开 裂 1 一 波 缘 届 2 一 腹 板 届 
3 一 腹 板 届 曲 4 一 腹 板 开裂 3 一 腹 板 裂缝 ”4 一 截面 扭转 屈曲 


三 、 多 高 层 钢 结构 抗震 设计 

完整 的 建筑 结构 抗震 设计 包括 三 个 要 素 : 概念 设 
计 、 抗 震 计 算 、 构 造 措施 。 概 念 设计 总 体 把 握 抗震 设计 
的 原则 ， 弥 补 由 于 地 震 作 用 及 结构 地 震 反应 的 复杂 性 而 
造成 抗震 计算 不 准确 的 不 足 ; 抗震 计算 为 抗震 设计 提供 
定量 保证 ;构造 措施 为 概念 设计 与 抗震 计算 的 有 效 性 提 
供 保障 。 

多 高 层 钢 结构 抗震 设计 需 把 握 三 个 原则 : 保证 结构 
完整 性 ， 提 高 结构 延性 ， 设 置 多 道 结构 设防 线 。 下 面 介 
绍 实现 这 些 原则 的 抗震 设计 具体 要 求 。 

1. 结构 方案 

刚 接 框 架 、 偏 心 支撑 框架 和 框 简 结 构 是 延性 较 好 的 
结构 形式 ， 优 先 采 用 。 也 可 采用 施工 方便 的 匀 接 框架 ， 
刚度 大 、 承 载 力 高 的 中 心 支撑 框架 。 
































图 6.1.17 框架 柱 的 主要 破坏 形式 

















1 一 沟 缘 届 





1 2 一 拼接 处 的 裂缝 





3 一 柱 嗓 缘 的 层 状 撕 橡 ”4 一 柱 的 脆性 断裂 





规范 对 这 些 结构 类 型 给 出 了 具体 的 规定 。 








8.1.1 





录 G 的 规定 。 


2. 多 层 钢 结构 厂房 的 抗震 设计 ， 应 符合 本 规范 附录 互 第 了 H.2 节 的 规定 。 
表 8.1.1 钢 结构 房屋 适用 的 最 大 高 度 (m) 





本 章 适 用 的 钢 结构 民用 房屋 的 结构 类 型 和 最 大 高 度 应 符合 表 8. 1. 1 的 规定 。 平 面 
和 紧 向 均 不 规则 的 钢 结构 ， 适 用 的 最 大 高 度 宜 适当 降低 。 
注 : 1. 钢 支撑 -混凝土 框架 和 钢 框 架 -混凝土 简体 结构 的 抗震 设计 ， 应 符合 本 规范 附 































































































7 度 8 度 
(0. 15g) (0. 20g) (0. 30g) 
90 90 70 
框架 -中 心 支撑 200 180 150 
220 200 180 
人 280 260 240 
) 和 巨型 相 
注 : 1. 房屋 高 度 指 室外 地 面 到 主要 屋面 板 板 项 的 高 度 (不 包括 局 部 突出 屋顶 部 分 ) 。 
2. 超过 表 内 高 度 的 房屋 ， 应 进行 专门 研究 和 论证 ， 采 取 有 效 的 加 强 措施 。 
3. 表 内 的 简体 不 包括 混凝土 简 。 
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《建筑 抗震 设计 规范 》 考 虑 到 市 场 经 济 发 展 的 现实 ， 房 屋 高 宽 比 在 合理 的 前 提 下 比 《高 
层 建筑 钢 结构 设计 技术 规程 》(JGJ99) 适当 放宽 。 








8. 1.2 本 章 适 用 的 钢 结构 民用 房屋 的 最 大 高 宽 比 不 宜 超 过 表 8. 1. 2 的 规定 。 
表 8.1.2 钢 结构 民用 房屋 适用 的 最 大 高 宽 比 


度 8 度 


度 












注 : 塔 形 建筑 的 底部 有 大 底盘 时 ， 高 宽 比 可 按 大 底盘 以 上 计算 。 














《建筑 抗震 设计 规范 》8. 1.3 条 文 说 明 : 








将 2001 规范 对 不 同 烈 度 、 不 同 层 数 所 规定 的 “作用 效应 调整 系数 ”和 “抗震 构造 
措施 ” 共 7 种 调整、 归纳、 整理 为 四 个 不 同 的 要 求 ， 称 之 为 抗震 等 级 。 














《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 





8.1.3 钢 结构 房屋 应 根据 设防 分 类 、 烈 度 和 房屋 高 度 采 用 不 同 的 抗震 等 级 ， 并 应 符合 相 
应 的 计算 和 构造 措施 要 求 。 丙 类 建筑 的 抗震 等 级 应 按 表 8. 1. 3 确定 。 
表 8.1.3 钢 结构 房屋 的 抗震 等 级 



































注 : 1. 高 度 接近 或 等 于 高 度 分 界 时 ， 应 允许 结合 房屋 不 规则 程度 和 场地 、 地 基 条 件 确定 抗震 等 级 。 
2. 一 般 情况 ， 构 件 的 抗震 等 级 应 与 结构 相同 ， 当 某 个 部 位 各 构件 的 承载 力 均 满足 2 倍 地 震 作用 组 合 下 的 内 
力 要 求 时 ,7 ~9 度 的 构件 抗震 等 级 应 允许 按 降低 一 度 确定 。 















































由 于 纯 框 架 结构 是 靠 梁 柱 的 抗 弯 刚度 来 抵抗 水 平地 震 力 ， 因 而 不 能 有 效 利用 构件 的 强 
度 ， 当 层 数 较 大 时 很 不 经 济 。 当 建筑 物 超过 二 十 几 层 或 纯 框 架 结 构 在 风 或 地 震 作 用 下 的 侧 移 
不 符合 要 求 时 ， 往 往 在 纯 框 架 结 构 中 再 加 上 抗 侧 移 构 件 ， 即 构成 钢 框 架 - 抗 剪 结构 体系 。 这 
种 体系 可 分 为 框架 一 支撑 结构 体系 〈 中 心 支 撑 和 偏心 支撑 ) 和 框架 一 抗震 墙 板结 构 体 系 ， 
见 图 6.1.18 ~ 图 6.1.21。 








a) b) c) 


图 6.1.18 几 种 不 同 的 框架 形式 图 6.1.19 带 竖 颖 的 
a) 纯 框 架 b) 中 心 支撑 框架 ce) 偏心 支撑 框架 钢筋 混凝土 墙 板 























第 六 章 ” 钢 结构 房屋 " 315. 





员 岂 内 局 


图 6.1.20 中 心 支撑 类 型 
a) 交叉 支撑 bp) 单 斜 杆 支撑 c) 人 字 支 撑 d) 玉 形 支撑 


所 风电 


图 6.1.21 偏心 支撑 类 型 
a) D 形 偏心 支撑 b) K 形 偏心 支撑 e) V 形 偏心 支撑 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 
































8.1.5 一 、 二 级 的 钢 结构 房屋 ， 宜 设置 偏心 支撑 、 带 竖 颖 钢筋 混凝土 抗震 墙 板 、 内 藏 钢 
支撑 钢筋 混凝土 墙 板 、 届 曲 约束 支撑 等 消 能 支撑 或 简体 。 

采用 框架 结构 时 ， 甲 、 乙 类 建筑 和 高 层 的 丙 类 建筑 不 应 采用 单 跨 框架 ， 多 层 的 丙 类 
建筑 不 宜 采 用 单 跨 框 架 。 

注 : 本章“ 一、 二、 三 、 四 级 ” 即 “ 抗 震 等 级 为 一 、 二 、 三 、 四 级 ”的 简称 。 
8. 1.6 采用 框架 -支撑 结构 的 钢 结构 房屋 应 符合 下 列 规定 : 

1 支撑 框架 在 两 个 方向 的 布置 均 宜 基本 对 称 ， 支 撑 框 架 之 间 楼 盖 的 长 宽 比 不 宜 大 于 3。 

2 ” 三、 四 级 且 高 度 不 大 于 50m 的 钢 结构 宜 采用 中 心 支撑 ， 也 可 采用 偏心 支撑 、 届 
曲 约束 支撑 等 消 能 支撑 。 

3 中心 支 撑 框 架 宜 采用 交叉 支撑 ， 也 可 采用 人 字 支 撑 或 单 斜 杆 支 撑 ， 不宜 采用 
形 支撑 ; 支撑 的 轴线 宜 交 汇 于 梁 柱 构件 轴线 的 交点 ， 偏 离 交 点 时 的 偏心 距 不 应 超过 支撑 
杆 件 宽度 ， 并 应 计 入 由 此 产生 的 附加 弯 矩 。 当 中 心 支撑 采用 只 能 受 拉 的 单 斜 杆 体 系 时 ， 
应 同时 设置 不 同 倾斜 方向 的 两 组 斜 杆 ， 且 每 组 中 不 同方 向 单 斜 杆 的 截面 面积 在 水 平方 向 
的 投影 面积 之 差 不 应 大 于 10% 。 

4 ”偏心 支撑 框架 的 每 根 支撑 应 至 少 有 一 端 与 框架 梁 连 接 ， 并 在 支撑 与 梁 交 点 和 柱 之 
间或 同一 跨 内 男 一 支撑 与 梁 交 点 之 间 形 成 消 能 梁 段 。 
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5 采用 届 曲 约束 支撑 时 ， 宜 采用 人 字 支 撑 、 成 对 布置 的 单 斜 杆 支 撑 等 形式 ， 不 应 采 
用 下 形 或 X 形 ， 支 振 与 村 的 区 及 宜 在 39 5 之 合同 出 约束 支 拓 有 压 时 ， 其 设计 全 
数 、 性 能 检验 和 作为 一 种 消 能 部 件 的 计算 方法 可 按 相关 要 求 设计 。 


























多 高 层 钢 结 构 的 中 心 支撑 可 以 采用 交叉 支撑 、 人 字 支 撑 或 单 斜 村 支撑 ,但 不 宜 采 用 
形 支撑 (如 图 6.1.20d)。 因 为 k 形 支 撑 在 地 震 力 作用 下 可 能 因 受 压 斜 杆 届 曲 或 受 拉 和 斜 杆 届 
服 ， 引 起 较 大 的 侧 移 使 柱子 发 生 届 曲 其 至 倒塌 ， 故 抗震 设计 中 不 宜 采用 。 

《高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》JGJ99 一 1998 规定 : 

第 6.4.1 条 高 层 建筑 钢 结构 的 中 心 支撑 宜 采 用 : 十 字 交 叉 斜 杆 (图 6.4.1-1a), 单 
斜 杆 (图 6.4.1-1b)， 人 字形 斜 杆 (图 6.4.1-1c) 或 V 形 斜 杆 体 系 。 抗 震 设 防 的 结构 不 
得 采用 K 形 斜 杆 体系 (图 6.4.1-1d) 。 di, 应 同时 设 不 同 
层 中 不 同方 向 单 斜 杆 的 截面 面积 在 水 平方 向 
的 投影 面积 之 差 不 得 大 于 10% 。 


内 内 2 下 


图 6.4.1-1 中 心 支撑 类 型 图 6.4.1-2 单 斜 杆 支撑 的 布置 


第 6.5.1 条 偏心 支撑 框架 中 的 支撑 斜 杆 ， 应 至 少 在 一 端 与 梁 连 接 (不 在 柱 节点 
处 )， 男 一 端 可 连接 在 梁 与 柱 相 交 处 ， 或 在 偏离 为 一 支撑 的 连接 点 与 梁 连 接 ， 并 在 支撑 
与 柱 之 间或 在 支撑 与 文 撑 之 间 形 成 耗 能 梁 段 (图 6. 5. 1)。 


居所 内 有 


图 6.5.1 偏心 支撑 框架 
a) 门 架 式 b) 单 斜 杆 式 ec) 人 字形 d) V 字形 



























































2. 抗震 计算 时 的 阻尼 比 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 
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8.2.2 钢 结构 抗震 计算 的 阻尼 比 宜 符合 下 列 规定 : 

1 多 遇 地 震 下 的 计算 ， 高 度 不 大 于 50m 时 可 取 0.04; 高 度 大 于 50m 且 小 于 200m 
时 ， 可 取 0.03; 高 度 不 小 于 200m 时 ， 宜 取 0. 02。 

2 当 偏 心 支撑 框架 部 分 承担 的 地 震 倾覆 力矩 大 于 结构 总 地 震 倾 履 力 矩 的 50% 时 ， 
其 阻尼 比 可 比 本 条 1 款 相应 增加 0. 005 。 

3 ”在 罕 遇 地 震 下 的 弹 塑性 分 析 ， 阻 尼 比 可 取 0. 05。 

















3. 多 道 防 线 

在 钢 框 架 - 支 撑 结 构 中 ， 钢 支撑 部 分 刚度 大 ， 可 能 承担 整体 结构 绝 大 部 分 地 震 作用 力 ， 
日 延性 较 差 。 为 发 挥 钢 框架 部 分 延性 好 的 作用 ， 承 担 起 结构 第 二 道 防线 的 作用 ， 要 求 钢 框架 
的 抗震 承载 力 不 能 太 小 ， 为 此 框架 部 分 按 计算 得 到 的 地 震 剪 力 应 乘 以 调整 系数 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 


8.2.3 钢 结构 在 地 震 作 用 下 的 内 力 和 变形 分 析 ， 应 符合 下 列 规定 : 

3 ” 钢 框 架 - 文 撑 结 构 的 斜 杆 可 按 问 部 贸 接 杆 计 算 ， 其 框架 部 分 按 罩 度 分 配 计算 得 到 
的 地 震 层 剪 力 应 乘 以 调整 系数 ， 达 到 不 小 于 结构 底部 总 地 震 剪 力 的 25% 和 框架 部 分 计算 
最 大 层 剪 力 1.8 倍 二 者 的 较 小 值 。 


























4. 强 节点 弱 构 件 

为 保证 结构 在 地 震 作 用 下 的 完整 ， 要 求 结 构 所 有 节点 的 极限 承载 力 大 于 构件 在 相应 节点 
处 的 极限 承载 力 ， 以 保证 节点 不 先 于 构件 破坏 ， 防 止 构件 不 能 充分 发 挥 作用 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 : 


8. 2. 8 钢 结构 抗 人 出力 构件 的 连接 计算 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

1 钢 结构 抗 侧 力 构件 连接 的 承载 力 设计 值 ， 不 应 小 于 相连 构件 的 承载 力 设计 值 ， 高 
强度 螺栓 连接 不 得 滑 移 。 

2 钢 结构 抗 侧 力 构件 连接 的 极限 承载 力 应 大 于 相连 构件 的 届 服 承载 力 。 

3 梁 与 柱 刚性 连接 的 极限 承载 力 ， 应 按 下 列 公式 验算 : 





Mi =n,M, (8. 2. 8-1) 
V1.2(2M,/l,) + Vo (8.2. 8-2) 
4 ”支撑 与 框架 连接 和 梁 、 柱 、 支 撑 的 拼接 极限 承载 力 ， 应 按 下 列 公 式 验算 : 
支撑 连接 和 拼接 Ni (8.2. 8-3) 
梁 的 拼接 Mi, ,7M, (8. 2. 8-4) 
柱 的 拼接 Mi = nM,. (8. 2. 8-5) 
5 ” 柱 脚 与 基础 的 连接 极限 承载 力 ， 应 按 下 列 公式 验算 . 
Mi pase NM, (8. 2. 8-6) 





式 中 。 MM,、M, 一 一 梁 的 塑性 受 弯 承载 力 和 考虑 轴 力 影响 时 柱 的 塑性 受 弯 承载 力 ; 
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Vo 一 一 梁 在 重力 荷载 代表 值 (9 度 时 高 层 建筑 尚 应 包括 竖 向 地 震 作 用 标 
准 值 ) 作 用 下 ， 按 简 支 梁 分 析 的 梁 端 截 面 剪 力 设计 值 ; 
1 一 一 梁 的 净 跨 ，; 





4 一 一 支撑 杆 件 的 截面 面积 ; 
加 、 护 一 一 连接 的 极限 受 弯 、 受 前 承载 力 ; 
Ni 、a 1 一 一 支撑 连接 和 拼接 、 梁 、 柱 拼接 的 极限 受 压 ( 拉 ) 、 受 弯 承 载 力 ; 
Mi je 一 一 柱 脚 的 极限 受 弯 承载 力 ; 
nn 一 一 连接 系数 ， 可 按 表 8. 2. 8 采用 。 

表 8.2.8 钢 结构 抗震 设计 的 连接 系数 
支撑 连接 ， 构 件 拼接 
螺栓 连接 焊接 螺栓 连接 
Q235 1.45 1.25 1.30 











母 材 牌号 








Q345 1.35 1.20 1.25 








Q345GJ 1.30 1.15 1.20 























注 : 1. 屈服 强度 高 于 Q345 的 钢材 ， 按 Q345 的 规定 采用 。 
2. 届 服 强度 高 于 Q345GJ 的 GJ 钢材 ， 按 Q345GJ 的 规定 采用 。 
3. 疡 缘 焊 接 腹 板 栓 接 时 ， 连 接 系 数 分 别 按 表 中 连接 形式 取 用 。 




















5. 强 柱 弱 梁 
与 混凝土 结构 类 似 ， 钢 结构 也 须 保 证 强 柱 弱 梁 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规定 ; 








8. 2. 5 钢 框架 节点 处 的 抗震 承载 力 验 算 ， 应 符合 下 列 规定 : 
1 节 扣 左右 染 端 和 上 下 柱 端的 全 塑性 承载 力 ， 除 下 列 情况 之 一 外 ， 应 符合 下 式 要 求 ; 
1) 柱 所 在 楼 层 的 受 剪 承 载 力 比 相 邻 上 一 层 的 受 剪 承载 力 高 出 25% ; 
2) 柱 轴 压 比 不 超过 0.4, 或 NgA,f(N, 为 2 倍 地 震 作用 下 的 组 合 轴 力 设计 值 ) ; 
3) 与 支撑 斜 杆 相 连 的 节点 。 
等 截面 梁 





EW,(f. -N/A.)=n> Wf (8.2.5-1) 
端 部 四 缘 变 截 面 的 梁 
EW,.(f. N/A) nnW fy, + Vs) (8.2.5-2) 
式 中 下.、 邢 ,一 一 交汇 于 节点 的 柱 和 梁 的 塑性 截面 模 量 ; 
Wi, 梁 塑 性 贸 所 在 截面 的 梁 塑 性 截面 模 量 ，; 
太 、 太 一 一 柱 和 梁 的 钢材 屈服 强度 ; 
N- 一 一 地 震 组 合 的 柱 轴 力 ; 
4 .一 一 框架 柱 的 截面 面积 ; 
四 一 一 强 柱 系数 ， 一 级 取 1.15， 二 级 取 1. 10， 三 级 取 1. 05 ; 
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,一 一 梁 逆 性 匀 前 力 ，; 


塑性 匀 至 柱 面 的 距离 ， 塑 性 匀 可 取 梁 端 部 变 截面 驾 缘 的 最 小 处 。 








3 
8. 2.5 条 文 说 明 : 
1 轴 压 比较 小 时 可 不 验算 强 柱 弱 粱 。 条 文 所 要 求 的 是 按 2 倍 的 小 震 地 震 作 用 的 地 震 
组 合 得 出 的 内 力 设 计 值 ， 而 不 是 取 小 震 地 震 组 合 轴 向 力 的 2 倍 。 

















6. 节点 域 要 求 

研究 表明 ， 钢 框架 梁 柱 节点 域 具 有 很 好 的 请 回 耗 能 性 能 (图 6. 1.22)， 地震 作用 下 让 其 
届 服 对 结构 抗震 有 利 。 但 节点 域 既 不 能 太 厚 ， 也 不 能 太 薄 ， 太 厚 使 节点 域 不 能 发 挥 其 耗 能 作 
用 ， 太 薄 了 将 使 框架 侧 移 太 大 。 



































0 
-4 上 
—8 上 - 
| | | | | | 
3 过 -1 0 1 2 3 7 
b) 


图 6.1.22 钢 框 架 节 点 试验 
a) 试 件 pb) 滞 回 曲线 
《建筑 抗震 设计 规范 》 对 其 规定 : 


8.2.5 钢 框架 节点 处 的 抗震 承载 力 验算 ， 应 符合 下 列 规定 : 
2 节点 域 的 屈服 承载 力 应 符合 下 列 要 求 ， 
vy Ms + Ms) /Vs (4/3)f, (8. 2.5-3) 


























" 320. 注册 结构 工程 师 专 业 考试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 




















工 字 形 截面 柱 
V, = hhat, (8.2.5-4) 

箱 形 截 面 柱 
V, =1. 8 (8.2.5-5) 

圆 管 截面 柱 
V,= (7/2) hhat, (8. 2. 5-6) 

3 工 字 形 截面 柱 和 箱 形 截面 柱 的 节点 域 应 按 下 列 公式 验算 : 

t, 宇 (h,, +h., )/90 (8.2.5-7) 
(Ms + Ms)/V, < (4/3)f,/yrr (8. 2.5-8) 


式 中 Ma、 Mo 一 一 节点 域 两 侧 梁 的 全 塑性 受 弯 承 载 力 ; 

太一 一 节点 域 的 体积 ; 
/一 一 钢材 的 抗 前 强度 设计 值 ，; 
太一 一 钢材 的 屈服 抗 剪 强度 ， 取 钢材 届 服 强度 的 0. 58 售 ; 
消 一 一 折 减 系数 ; 三 、 四 级 取 0.6， 一 、 二 级 取 0.7; 

几 、/ 一 一 染 辟 缘 厚 度 中 点 间 的 距离 和 柱 愤 缘 ( 或 钢管 直径 线 上 管 壁 ) 厚度 中 

点 间 的 距离 ; 

t, 一 一 柱 在 节点 域 的 腹 板 厚度 ，; 

Mi 、MMiy 一 一 节点 域 两 侧 梁 的 弯 矩 设计 值 ; 
ya 一 一 节点 域 承载 力 抗 震 调 整 系数 ， 取 0. 75。 

















《高 层 民 用 建筑 钢 结构 技术 规程 规定: 








第 6.3.5 条 在 柱 与 梁 连 接 处 ， 柱 应 设置 与 上 下 辟 缘 位 置 对 应 的 加 劲 肋 。 按 7 度 及 以 上 
抗震 设防 的 结构 ， 工 字形 截面 柱 和 箱 截 面 柱 腹 板 在 节点 域 范 围 的 稳定 性 ， 应 符合 下 列 要 求 : 
ho, + ho. 
te> -00 (6.3.5) 
式 中 一 一 柱 在 节点 域 的 腹 板 厚度 ， 当 为 箱 形 柱 时 仍 取 一 块 腹 板 的 厚度 ，; 
ho, 梁 腹 板 高 度 ，; 
hu 一 一 柱 腹 板 高 度 。 

















7. 钢 框架 结构 的 抗震 构造 措施 
柱 的 轴 压 比 与 长 细 比 越 大 ， 弯 曲 变形 能 力 越 小 。 为 了 保障 钢 框 架 抗 震 变形 能 力 ， 需 对 框 
架 柱 的 长 细 比 进行 限制 。《 建 筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 





| 
洽 


8.3.1 框架 柱 的 长 细 比 ， 一 级 不 应 大 于 60 V235 儿 ,， 二 级 不 应 大 于 80 V235/,， 三 
不 应 大 于 100 V235/f, ， 四 级 时 不 应 大 于 120 V235/f,。 
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考虑 到 框架 柱 的 转动 变形 能 力 要 求 比 框架 梁 的 转动 变形 能 力 要 求 低 ， 因 此 框架 柱 的 板 件 
宽厚 比 限 值 比 框架 梁 的 板 件 党 厚 比 限 值 大 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 


8.3.2 框架 梁 





二 
、 柱 板 件 宽厚 比 ， 应 符合 表 8. 3. 2 的 规定 : 
表 8.3.2 框架 梁 、 柱 板 件 宽厚 比 限 值 
板 件 名 称 
工 字形 截面 沟 缘 外 伸 部 分 
工 字形 截面 腹 板 
箱 形 截面 壁 板 
工 字 形 截面 和 箱 形 截 
面 翼 缘 外 伸 部 分 
涌 形 截面 波 缘 在 
腹 板 之 间 部 分 
[字形 截面 和 
箱 形 截面 腹 板 
注 : 1. 表 列 数值 适用 于 Q235 钢 ， 采 
2. N,A(4f) 为 梁 轴 压 比 。 
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72 — 120N, 
/(Af) <60 


72 -100N， 
/(Af) <65 
他 牌号 钢材 时 ， 应 乘 以 W235/f,,。 


80 -110N， 
/(Af) <70 





85 -120N， 
/(Af) <75 















































三 

















《高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》 规 定 : 
第 6.1.6 条 





按 7 度 及 以 上 抗震 设防 的 高 层 建筑 ， 其 抗 侧 力 框架 的 梁 中 可 能 出 现 塑 
性 铵 的 区 段 ， 板 件 宽 厚 比 不 应 超过 表 6. 1. 6 规定 的 限 值 ( 见 图 6. 1. 6)。 


表 6.1.6 框架 梁 板 件 宽厚 比 限 值 






































2. 表 列 值 适用 了 








N 为 梁 的 轴 向 力 ，4 为 梁 的 截面 面积 ，/ 为 梁 的 钢材 强度 设计 值 。 


F 有 =235N/mnm 的 Q235 钢 ， 当 钢材 为 其 他 牌号 时 ， 应 乘 以 V235 信 。 


板 件 7 度 及 以 上 6 度 和 非 抗 震 设 防 
工 字 形 梁 和 箱 形 梁 翼 缘 悬 伸 部 分 2t 9 11 
a N N 
工 字 形 染 和 箱 形 梁 腹 板 ho /i、 72 -100 训 85 -120 玫 
箱 形 梁 避 缘 在 两 腹 板 之 间 的 部 分 名 二 30 36 
注 : 1. 表 中 ， 








bo 





全 十 


ho 





ER 





图 6.1.6 钢 梁 的 截面 


由 二 
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第 6.3.4 条 按 7 度 及 以 上 抗震 设防 的 框架 柱 板 件 宽厚 比 ， 不 应 大 于 表 6. 3. 4 的 规 
定 ， 按 6 度 抗 震 设防 和 非 抗 震 设 防 的 框架 柱 板 件 宽 厚 比 ， 可 按 现 行 国家 标准 《 钢 结构 设计 
规范 》(GB 50017) 第 $. 4. 1 条 至 第 5.4.5 条 的 规定 采用 。 

表 6.3.4 框架 柱 板 件 宽厚 比 








板 件 7 度 8 度 或 9 度 
工 字形 柱 恤 缘 悬 伸 部 分 11 10 
工 字 形 柱 腹 板 43 43 
箱 形 柱 壁 板 37 33 











注 : 表 列 数值 适用 于 大 =235N/mm? 的 0235 钢 ， 当 钢材 为 其 他 牌号 时 ， 应 乘 以 V235 帮 。 
第 6.3.6 条 按 7 度 及 以 上 抗震 设防 的 结构 ， 柱 长 细 比 不 宜 大 于 60 V235/f。 按 6 
度 抗震 设防 和 非 抗震 设防 的 结构 ， 柱 长 细 比 不 应 大 于 120 V235/f,。 以 N/mm 为 单位 。 




















8. 中 心 支 撑 框 架构 件 要 求 

(1) 承载 力 计算 要 求 

中 心 支撑 框架 的 支撑 斜 杆 在 地 震 作用 下 将 受 反 复 拉 、 压 轴 力 作用 ， 轴 心 受 压 承 载 力 小 于 
受 拉 承载 力 ， 因 此 支撑 斜 杆 的 抗震 按 受 压 构 件 设 计 。 试 验 发 现下 列 现象 (图 6. 1.23) : 
































图 6.1.23 支撑 杆 件 的 滞 回 性 能 
a) 、b) 单 斜 支撑 e) 、d) 交叉 支撑 
1) 支 撑 首 次 受 压 届 服 后 ,第 二 次 届 服 荷载 明显 下 降 ， 而 且 以 后 每 次 的 届 服 荷载 还 将 逐 
渐 下 降 ， 但 下 降幅 度 趋 于 收敛 。 
2) 支 撑 受 压 届 曲 后 的 受 压 承 载 力 的 下 降幅 度 与 支撑 长 细 比 有 关 ， 长 细 比 越 大 降幅 越 大 ; 
长 细 比 越 小 降幅 越 小 。 
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《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 











8.2.6 ”中心 支撑 框架 构件 的 抗震 承载 力 验 算 ， 应 符合 下 列 规定 : 
1 支撑 斜 杆 的 受 压 承载 力 应 按 下 式 验 算 . 





N/( Ay,) SW/ yi (8. 2.6-1) 
y=1/(1 +0.35A,) (8. 2. 6-2) 
A,= (AMT) V7E (8. 2. 6-3) 


式 中 A 一 一 支撑 斜 杆 的 轴 向 力 设计 值 ; 
4, 一 一 支撑 斜 杆 的 截面 面积 ; 
9 一 一 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 ; 
消 一 一 受 循环 荷载 时 的 强度 降低 系数 ; 
和 人、A ,一 一 支撑 斜 杆 的 长 细 比 和 正则 化 长 细 比 ; 
一 一 支撑 斜 杆 钢材 的 弹性 模 量 ，; 
人 一 一 钢材 强度 设计 值 和 屈服 强度 ; 

yas 一 一 支撑 稳定 破坏 承载 力 抗震 调整 系数 。 

2 ”人 字 支 撑 和 V 形 支 撑 的 框架 梁 在 支撑 连接 处 应 保持 连续 ， 并 按 不 计 入 支撑 支点 
作用 的 梁 验 算 重 力 荷 载 和 支撑 屈曲 时 不 平衡 力作 用 下 的 承载 万 ; 不 平衡 力 应 按 受 拉 支 撑 
的 最 小 屈服 承载 万 和 受 压 支撑 最 大 屈曲 承载 力 的 0.3 售 计算 。 必 要 时 ， 人 字 支 撑 和 V 形 
文 撑 可 沿 竖 向 交 蔡 设置 或 采用 拉链 柱 。 

注 : 顶层 和 出 屋面 房间 的 梁 可 不 执行 本 款 。 





















































相 























d) e) f) 





图 6.1.24 中 心 支撑 节点 构造 
ee 
































纳 梁 在 文 撑 处 出 现 向 下 的 不 平衡 集中 力 ， 可 能 引起 横梁 破坏 和 楼 板 下 陷 ， 并 在 横梁 两 端 出 现 


塑性 贸 。 


“ 324 . 注册 结构 工程 师 专 业 考 试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 





(2) 抗 震 构造 措施 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 











8.4.1 中 心 支撑 的 杆 件 长 细 比 和 板 件 宽厚 比 限 值 应 符合 下 列 规定 : 

1 支撑 杆 件 的 长 细 比 ， 按 压 杆 设 计时 ,不 应 大 于 120 V235/,; 一 、 二 、 三 级 中 心 
支撑 不 得 采用 拉杆 设计 ， 四 级 采用 拉杆 设计 时 ， 其 长 细 比 不 应 大 于 180。 

2 支撑 杆 件 的 板 件 宽厚 比 ， 不 应 大 于 表 8.4. 1 规定 的 限 值 。 采 用 节点 板 连 接 时 ， 应 


注意 节点 板 的 强度 和 稳定 。 
表 8.4.1 钢 结构 中 心 支撑 板 件 宽厚 比 限 值 





板 件 名 称 
渡 缘 外 伸 部 分 





工 字形 截面 腹 板 
箱 形 截面 壁 板 
圆 管 外 径 与 壁 厚 比 





















































注 ， 表 列 数值 适用 于 Q235 钢 ， 采 用 其 他 牌号 钢材 应 乘 以 V 瑟 5 ， 圆 管 应 乘 以 235Af， 
8.4.2 中 心 支撑 节点 的 构造 应 符合 下 列 要 求 : 

1 一 、 二 、 三 级 ,， 文 撑 宜 采用 于 形 钢 制 作 ， 两 端 与 框架 可 采用 刚 接 构造 ， 深 柱 与 
支撑 连接 处 应 设置 加 劲 肋 ; 一 级 和 二 级 采用 焊接 工 字 形 截 面 的 支撑 时 ， 其 波 缘 与 腹 板 的 
连接 宜 采 用 全 熔 透 连续 焊 缝 。 

2 ” 文 撑 与 框架 连接 处 ,支撑 杆 端 宜 做 成 圆 孤 。 

3 ” 梁 在 其 与 V 形 支 撑 或 人 字 支 撑 相 交 处 ， 应 设置 侧 疝 支承 ; 该 支承 点 与 梁 端 文 承 
点 间 的 侧 向 长 细 比 (A, ) 以 及 文 承 力 ， 应 符合 现行 国家 标准 《 钢 结构 设计 规范 》CB 50017 
关于 塑性 设计 的 规定 。 

4 奋 文 撑 和 框架 采用 节点 板 连接 ， 应 符合 现行 国家 标准 《 钢 结构 设计 规范 》GCB 
50017 关于 节点 板 在 连接 杆 件 每 人 出 有 不 小 于 30° 夹 角 的 规定 ; 一 、 二 级 时 ， 支 撑 端 部 至 节 
点 板 最 近 骨 固 点 (节点 板 与 框架 构件 连接 焊 颖 的 端 部 ) 在 沿 支撑 杆 件 轴线 方向 的 距离 ， 不 
应 小 于 节点 板 厚 度 的 2 倍 。 

8.4.2 条 文 说 明 : 


























支撑 


节点 板 











图 25 支撑 端 部 节点 板 的 构造 示意 图 
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《高 层 民 用 建筑 钢 结构 技术 规程 >) 规定: 

第 6.4.2 条 非 抗震 设防 建筑 中 的 中 心 支撑 ， 当 按 只 能 受 拉 的 杆 件 设计 时 ， 其 长 细 比 不 
应 大 于 300V235/f; 当 按 既 能 受 拉 又 能 受 压 的 杆 件 设计 时 ， 其 长 细 比 不 应 大 于 150V235f。 

抗震 设防 建筑 中 的 支撑 杆 件 长 细 比 ， 当 按 6 度 或 7 度 抗震 设防 时 不 得 大 于 
120 /235/; 按 8 度 抗 震 设 防 时 不 得 大 于 80 V235f/; 按 9 度 抗 震 设 防 时 不 得 大 于 
40 V235/f ,sf 以 N/mm 为 单位 。 

第 6.4.3 条 ” 按 7 度 及 以 上 抗震 设防 的 结构 ,支撑 斜 杆 的 板 件 宽厚 比 ， 当 板 件 为 一 
边 简 支 一 边 自由 时 不 得 大 于 8V235/; 当 板 件 为 两 边 简 支 时 不 得 大 于 25V235/f,。f, 以 
N/mm 为 单位 。 按 6 度 抗 震 设 防 和 非 抗 震 设 防 时 ， 支 撑 斜 杆 板 件 宽厚 比 可 按 现行 国家 标 
准 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 ) 第 五 章 第 四 节 的 规定 采用 。 

支撑 斜 杆 宜 采 用 双 轴 对 称 截面 。 当 采用 单 轴 对 称 截面 时 (例如 双 角 钢 组 合 T 形 截 
面 ) ， 应 采取 防止 绕 对 称 轴 屈曲 的 构造 措施 。 




















9. 偏心 支撑 框架 构件 要 求 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 
8. 1.6 条 文 说 明 

大 量 研究 表明 ， 偏 心 支撑 具有 弹性 阶段 刚度 接近 中 心 支撑 框架 ， 弹 塑性 阶段 的 延性 
和 消 能 能 力 接 近 于 延性 框架 的 特点 ， 是 一 种 良好 的 抗震 结构 。 常 用 的 偏心 支撑 形式 如 图 


区 
NY 


图 19 偏心 支撑 示意 图 
a 一 柱 6 一 支撑 ”一 消 能 梁 段 d 一 其 他 梁 段 

偏心 支撑 框架 的 设计 原则 是 强 柱 、 强 支撑 和 弱 消 能 梁 段 ， 即 在 大 震 时 消 能 梁 段 届 服 
形成 塑性 贸 ， 有 旦 具有 稳定 的 潍 回 性 能 ， 即 使 消 能 梁 段 进入 应 变 硬化 阶段 ， 文 撑 斜 本、 柱 
和 其 余 梁 段 仍 保持 弹性 。 
8.2.3 钢 结构 在 地 震 作 用 下 的 内 力 和 变形 分 析 ， 应 符合 下 列 规定 : 

5 ”偏心 支撑 框架 中 ， 与 消 能 梁 段 相连 构件 的 内 力 设 计 值 ， 应 按 下 列 要 求 调整 . 

1) 文 撑 斜 杆 的 轴 力 设计 值 ， 应 取 与 支撑 斜 杆 相 连接 的 消 能 梁 段 达到 受 剪 承载 力 时 支 
撑 斜 杆 轴 力 与 增 大 系数 的 乘积 ; 其 增 大 系数 ， 一 级 不 应 小 于 1.4， 二 级 不 应 小 于 1.3， 三 
级 不 应 小 于 1. 2; 
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2) 位 于 消 能 梁 段 同一 跨 的 框架 梁 内 力 设计 值 ， 应 取消 能 梁 段 达到 受 前 承载 力 时 框架 
梁 内 力 与 增 大 系数 的 乘积 ， 其 增 大 系数 ， 一 级 不 应 小 于 1.3， 二 级 不 应 小 于 1.2， 三 级 不 
应 小 于 1.1; 

3) 框架 柱 的 内 力 设计 值 ， 应 取消 能 梁 段 达到 受 前 承载 力 时 柱 内力 与 增 大 系数 的 乘 
只 ;其 增 大 系数 ， 一 级 不 应 小 于 1.3， 二 级 不 应 小 于 1. 2， 三 级 不 应 小 于 1. 1。 








(1) 承载 力 计算 要 求 


《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 








8.2.7 偏心 支撑 框架 构件 的 抗震 承载 力 验算 ， 应 符合 下 列 规定 : 
1 消 能 梁 段 的 受 前 承载 力 应 符合 下 列 要 求 . 
当 N<0. 154f 时 








V9$V /yar (8.2.7-1) 
V, =0.584, 或 V=2Mi,/a， 取 较 小 值 

A, = (h -2t)t, 
Mi, =fW, 








当 N >0.154f 时 
V< $V /yn (8.2.7-2) 
Vi. =0. 584,f, Vi- [NAAN] 
或 V.=2.4M,[1 -N/A(A4f) ]/a， 取 较 小 值 
式 中 N、V 一 一 消 能 梁 段 的 轴 力 设计 值 和 剪 力 设计 值 ; 
V、V 一 一 消 能 梁 段 受 前 承载 力 和 计 入 轴 力 影响 的 受 剪 承载 力 ; 
Mi, 一 一 消 能 梁 段 的 全 塑性 受 弯 承载 力 ，; 
A4、4, 一 一 消 能 梁 段 的 截面 面积 和 上 腹 板 截面 面积 ; 
WW 一 一 消 能 梁 段 的 塑性 截面 模 量 ; 
a、h 一 一 消 能 梁 段 的 净 长 和 截面 高 度 ，; 
i,、t 一 一 消 能 梁 段 的 腹 板 厚 度 和 驾 缘 厚度 ，; 
人 太一 一 消 能 梁 段 钢材 的 抗 压强 度 设 计 值 和 屈服 强度 ; 
中 一 一 系数 ， 可 取 0.9; 
Yrs 一 一 消 能 梁 段 承载 力 抗震 调整 系数 ， 取 0. 75。 
2 文 撑 斜 杆 与 消 能 梁 段 连接 的 承载 力 不 得 小 于 支撑 的 承载 力 。 若 支撑 需 抵 抗 弯 算 ， 
文 撑 与 梁 的 连接 应 按 抗 压 弯 连接 设计 。 























(2) 抗震 构造 措施 

耗 能 梁 段 有 剪 切 届 服 型 和 弯曲 屈服 型 两 种 。 为 了 发 挥 腹 板 优良 的 剪 切 变形 性 能 ， 设 计 中 
宜 使 腹 板 发 生 剪 切 届 服 ， 此 时 梁 受 剪 段 两 端 所 受 的 弯 矩 尚未 达到 截面 的 塑性 弯 矩 ， 这 种 破坏 
形式 称 为 前 切 届 服 型 。 前 切 届 服 型 梁 段 短 ， 梁 段 弯 矩 小 ， 主 要 由 剪 力 使 梁 段 届 服 ， 弯 曲 届 服 
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型 梁 自 长， 梁 端 这 和 矩 大 ， 容 易 形 成 读 曲 塑性 贸 ， 可 能 导致 过 早 的 塑性 破坏 。 对 于 目前 典型 的 
连接 节点 ， 弯 曲 屈服 型 消 能 梁 段 在 非 弹性 变形 还 没有 充分 发 展 时 ， 即 在 辟 缘 连接 处 出 现 裂 
颖 。 因 此 ， 目 前 耗 能 梁 段 宜 设 计 成 a<1.6M,/AV,。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 


8. 5. 1 偏心 支撑 框架 消 能 梁 段 的 钢材 届 服 强度 不 应 大 于 345MPa。 消 能 梁 段 及 与 消 能 梁 
段 同 一 跨 内 的 非 消 能 梁 段 ， 其 板 件 的 宽厚 比 不 应 大 于 表 8. 5. 1 规定 的 限 值 。 
表 8.5.1 偏心 支撑 框架 梁 的 板 件 宽厚 比 限 值 
板 件 名 称 宽厚 比 限 值 
性 缘 外 伸 部 分 8 
当 N/(4f) <0. 14 时 90[ 1 -1.65N/(Af)] 
当 NN/(4f) >0.14 时 33[2.3 - N/(Af)] 


























注 ; 表 列 数值 适用 于 Q235 钢 ， 当 材料 为 其 他 钢 号 时 应 乘 以 V55577 ，M(41) 为 梁 轴 压 比 。 

8.5.2 偏心 支撑 框架 的 支撑 杆 件 长 细 比 不 应 大 于 120vV235 信 , ， 支 撑 杆 件 的 板 件 宽厚 比 
不 应 超过 现行 国家 标准 《 钢 结构 设计 规范 》CB 50017 规定 的 轴 心 受 压 构件 在 弹性 设计 时 的 
宽度 比 限 值 。 

8. 5.3 消 能 梁 段 的 构造 应 符合 下 列 要 求 : 

1 当 N>0.164f 时 ， 消 能 梁 段 的 长 度 应 符合 下 列 规定 : 

当 p(4,/4) <0.3 时 

















a <1.6M,/V, (8.5.3-1) 
当 p(4,/4) 0.3 时 
a<[1.15 -0.5p(4,/4)]1.6M,/V, (8.5.3-2) 
p=N/V (8.5. 3-3) 
式 中 4 一 一 消 能 梁 段 的 长 度 ，; 
Pp 一 一 消 能 梁 段 轴 向 力 设计 值 与 剪 力 设计 值 之 比 。 


2 消 能 梁 段 的 腹 板 不 得 贴 焊 补 强 板 ， 也 不 得 开 洞 。 

3 消 能 梁 段 与 支撑 连接 处 ， 应 在 其 腹 板 两 侧 配 置 加 劲 肋 ， 加 劲 肋 的 高 度 应 为 梁 腹 板 
高 度 ， 一 侧 的 加 劲 肋 宽度 不 应 小 于 (8./2 -i,) ， 厚 度 不 应 小 于 0.75i, 和 10mm 的 较 大 值 。 

4 消 能 梁 段 应 按 下 列 要 求 在 其 腹 板 上 设置 中 间 加 劲 肋 ; 

1) 当 a<1.6M,AV 时 ， 加 劲 肋 间距 不 大 于 (301, - AAS ) ; 

2) 当 2.6Mi/AV,<a5Mi,AV 时 ， 应 在 距 消 能 梁 段 端 部 1.5 处 配置 中 间 加 劲 肋 ， 且 
中 间 加 劲 肪 间距 不 应 大 于 (52t, -有 /5); 

3) 当 1.6M,AV,<a2.6M, /AV 时， 中 间 加 劲 肋 的 间距 宜 在 上 述 二 者 间 线 性 插入 ，; 

4) 当 wa>5a7/ 太 时 ， 可 不 配置 中 间 加 劲 肋 ; 

5 ) 中 间 加 劲 肋 应 与 消 能 染 段 的 腹 板 等 高 。 当 消 能 深 段 截面 高 度 不 大 于 640mm 时 ， 可 
配置 单 侧 加 劲 肋 ， 消 能 梁 段 截面 高 度 大 于 640mm 时 ， 应 在 两 侧 配 置 加 劲 肋 ， 一 侧 加 劲 肋 
的 宽度 不 应 小 于 (br72 -i,)， 厚 度 不 应 小 于 i 和 10mm。 
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《建筑 抗震 设计 规范 》8.5.3 条 条 文 说 明 . 
















































We 六 人 当政。 汪 加 度 ， 
消 能 梁 段 以 外 的 当 wa 省 i 
在 消 能 兴 彼 江 
| 
TT | 网 T 一 了 了 可 
— | IE | IE 
a 
中 心 
在 消 能 支撑 节 避 板 。 消 能 滁 委 宽 要 缘 型 钢 。。 消 能 染 段 
人 | 人 DS 


图 26 偏心 支撑 构造 




















《高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 > 规定 : 
第 6.5.4 条 耗 能 梁 段 宜 设 计 成 剪 切 届 服 型 ， 当 其 与 柱 连 接 时 ,不 应 设计 成 弯曲 届 


及 型。 耗 能 梁 段 的 净 长 a 符合 下 式 者 为 剪 切 屈 服 型 ， 不 符合 者 为 弯曲 屈服 型 。 
a<1.6M,/V, (6. 5.4) 


第 6.5.2 条 耗 能 梁 段 的 塑性 受 剪 承载 力 V, 和 塑性 受 弯 承载 力 M,， 以 及 梁 段 承受 
轴 向 力 时 的 全 塑性 受 弯 承 载 力 M,.， 应 分 别 按 下 式 计算 . 














V, =0. 58f, hot, (6. 5.2-1) 
M,=W (6. 5.2-2) 
M,. = W,(f, -on) (6. 5. 2-3) 
式 中 
梁 段 腹 板 厚度 ，; 
梁 段 载 的 塑性 抵抗 矩 ; 





onN 一 一 轴 力 产生 的 梁 段 辟 缘 平均 正 应 力 。 











四 、 算 例 
【 例 6.1.1】 题 干 见 [ 试题 6. 1.2】( 因 规范 改版 ， 参 数 已 作 相应 调整 ) 


一 座 建 于 地 震 区 的 钢 结构 建筑 ， 其 工 字 形 截面 梁 与 工 字 形 蕉 面 柱 为 刚性 节点 连接 ， 梁 必 

厚度 中 点 间 的 距离 hh -2700mm， 柱 婴 缘 厚 度 中 点 间 的 距离 hh =450mm。 试 问 ， 对 节点 
域 仅 按 稳定 性 的 要 求 计算 时 ， 在 节点 域 柱 腹 板 的 最 小 计算 厚度 i 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

提示 : 按 《 建 筑 抗震 设计 规范 )GB 50011 一 2010 作答 

(A) 35mm (B)25mm (C)1Smm (D)12mm 

【答案 】 (A ) 

【 解答】 根据 《( 抗 规 )8. 2.5-3 条 ， 工 字形 截面 柱 和 箱 形 截面 柱 的 节点 域 应 按 下 列 公式 验 
算 : 
2700 + 450 
00 = 35 


mm 


= (h, +h)/90 = 
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【 例 6.1.2】 题 干 见 [ 试 题 6.1.5] 
【答案 】 (C) 


【解答 】 根据 (高层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》 
(1) 第 6.3.4 条 , 人 <43 /2357 


一 


<43 V235/345 +. > 14. 1mm 


we 











ho, +ho. 500 +400 
ww” 90 ~” 90 


【 例 6.1.3】 题 干 见 [ 试 题 6.1.6] 

【答案 】 (DD) 

【 解答 】 根据 《 抗 规 )8. 1.6-3 条 ， 中 心 支撑 框架 宜 采用 交叉 支撑 ， 也 可 采用 人 字 撑 或 单 
斜 杆 支 撑 ， 不 宜 采 用 开 形 支撑 。 

【 例 6.1.4】 题 干 见 【试题 6.1.7] 

【答案 】 (A) 

【解答 】 根据 (高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》6.4.3 条 : 


ho. /235 /235 540 
-一 三 一 一 二 。 之 一) 三 
25 f 23 325 21 .3 十 31.3 25. 4mm 


【 例 6.1.5】 题 干 见 [ 试 题 6.1.8] 
【答案 】 (C) 
【解答 】 根据 《高 层 民 用 建筑 钢 结构 技术 规程 )6. 3.6 条 ; 


Ls POs 0x /=0 0 e501 = 70 lnm 
i 5 325 


【 例 6.1.6】 题 干 见 [ 试 题 6.1.9] 
【答案 】 (A) 
【 解答】 根据 (高 层 民用 建筑 钢 结构 技术 规程 》 式 (5.5. 1-4) : 


HMwod 1.4 x0.83 x0.65 x175 x35 _ 
os = =2.52x0.49 x 5 = 0. 061 


(2) 第 6.3.5 条 ，+ =10mm 取 大 .=1$mm 











【 例 6.1.7】 题 干 见 【 试题 6. 1. 10】 
【答案 】 (A) 
1. 6M, 
根据 6.5.2 条 ,V,=0.58f hot, =0.58 x325 x536 x12=1212kN 
如 图 6. 1.25 所 示 ， 按 全 截面 尾 服 计算 塑性 抵抗 矩 ( 塑性 截面 模 量 ) 
W, =2x[300 x32 x (268 + 32/2) + 268 x 12 x (268/2)] = 6314688mm’ 


M, = W,/, = 6314688 x 325 = 2052. 3KN .mm 


【解答 】 根据 《高 层 民 用 建筑 钢 结 构 技 术 规 程 )6. 5.4 条 : a 





1.6M 
a 三 y 上 = =2.7lm /=8.53-0.7-2x2.71 = 2.38m 


了 
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【 例 6.1.8】 题 干 见 [ 试题 6.1.11】( 因 规范 改版 ， 参 数 已 


作 相 应 调整 ) 
提 一 答 汪 天 32 地 pA ES 路 和 铀 
提示 : 按 《 建 筑 抗 震 设计 规范 )GB 50011 一 2010 作答 。 
(A)2000 (B)2600 
(C)3000 (D)3400 4 
【答案 】 (DD) 








【解答 】 根据 ( 抗 规 ) 表 8.1.3，8 度 ，100m， 抗 震 等 级 二 
级 。 

根据 ( 抗 规 》8.2.3-5-1) 条 规定 ， 支 撑 斜 杆 的 轴 力 设计 值 ， 
应 取 与 支撑 相连 接 的 消 能 梁 段 达到 受 剪 承载 力 时 支撑 斜 杆 轴 力 与 增 大 系数 的 乘积 ; 其 增 大 系 
数 ， 一 级 不 应 小 于 1.4， 二 级 不 应 小 于 1.3， 三 级 不 应 小 于 1.2。 本 题 取 二 级 1.3。 


V, 1105 
N=NxTX1.3 = 2000 x 00 *1.3 = 3340. 7kN 


图 6.1.25 


【 例 6.1.9】 题 干 见 [ 试 题 6.1.12] 

【答案 】 (B) 

【解答 】 根据 《 抗 规 )8. 2.2-1 条 ， 高 度 不 大 于 50m 时 可 取 0. 04。 
【 例 6.1.10】 题 干 见 [试题 6.1.13] 

【答案 】 (A) 

【解答 】 根据 ( 抗 规 》 第 8.2.6 条 式 (8.2.6-1) ~ 式 (8.2.6-3): 


N _w 1 AY /sy 5000 
三 et pr 一 一 一 es 
pA ynp， Ww 35A,” 和 (4) Ep’ = 62- 


查 《 钢 规 ) 表 5. 1. 2-1 ， 该 支撑 斜 杆 的 截面 分 类 为 b 类 
查 《 钢 规 》 附 录 表 C-2 ，9p, =0. 694 


AY /fs 79 235 
A 二 一 一 一 三 
8 人 E “3.14 /2.00 x 105 J 
1 1 


y 











0.77 





T+0.35A, 1+0.35x0.85 
根据 《 抗 规 ) 表 5.4.2,， yrs =0.8 


We WpAs) _ 0.77 x215 x0.694 x9143 x107 
YYRE 0.8 
【 例 6.1.11】 题 干 见 [ 试 题 6.1.14】(2013 年 一 级 ) 
【答案 】 (DD) 


= 1313kN 





， 0600 -2 x12 
【解答 】 版 板 高 厚 比 计算 : =96 >80 
根据 《 钢 规 ) 第 4.3.1 条 ， 均 应 计算 腹 板 稳定 性 ， 因 此 ，(B)、(C) 错误 ; 由 于 钢 梁 AB 
为 次 梁 ， 仅 承受 静 力 荷 载 ， 可 考虑 腹 板 屈曲 后 强度 ， 因 此 (DD) 正 确 。 
由 于 题目 明确 钢 梁 所 有 连接 均 为 贸 接 ， 钢 梁 AB 为 非 抗震 构件 ， 无需 按 《 抗 规 ) 进 行 抗 震 
设计 ， 因 此 ( A) 错误。 
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【 例 6.1.12】 题 干 见 [试题 6.1.15】(2013 年 一 级 ) 
【答案 】 (DD) 
【解答 】 根据 《 抗 规 ) 第 8.2.6 条 第 2 款 规 定 ， 正 确 答案 为 (D) 。 


第 二 节 ” 单 层 钢 结构 厂房 


一 、 试 题 回 顾 

【试题 6.2.1]】~[【 试 题 6.2.2](2012 年 ) 

某 单 层 工 业 厂 房 ， 屋面 及 墙 面 的 围 护 结构 均 为 轻 质 材料 ， 屋 面 梁 与 上 柱 刚 接 ， 梁 柱 均 采 
用 Q345 焊接 了 H 型 钢 ， 梁 、 柱 量 形 截面 表示 方式 为 梁 高 x 梁 宽 x 腹 板 厚度 x 翼 缘 厚度 。 上 
柱 截 面 为 H800 x 400 x 12 x18， 梁 截面 为 H1300 x 400 x 12 x20， 抗 震 设 防 烈度 为 7 度 ， 框 
架 上 柱 最 大 设计 轴 力 为 525kN。 

【试题 6. 2. 1 试问 ， 在 进行 构件 的 强度 和 稳定 性 的 承载 力 计算 时 ， 应 满足 以 下 何 项 地 震 
作用 要 求 ? 

提示 : 梁 、 柱 腹 板 宽厚 比 均 符 合 《 钢 结构 设计 规范 》GB 50017 一 2003 弹性 设计 阶段 的 板 
件 宽厚 比 限 值 。 

(A) 按 有 效 截面 进行 多 遇 地 震 下 的 验算 

(B) 满足 多 遇 地 震 下 的 要 求 

(C) 满足 1.5 倍 多 遇 地 震 下 的 要 求 

(D) 满足 2 倍 多 遇 地 震 下 的 要 求 

【试题 6. 2.2 试问， 本 工程 框架 上 柱 长 细 比 限 值 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 

(A) 150 (B) 123 

(C) 99 (D) 80 

【试题 6.2.3](2012 年 ) 

某 厂 房 抗 震 设 防 烈 度 为 8 度 ， 关 于 厂房 构件 抗震 设计 的 以 下 说 法 : 

工 坚 向 支撑 术 架 的 腹 杆 应 能 承受 和 传递 屋 盖 的 水 平地 震 作 用 ; 

了 [[. 屋 盖 横向 水 平 支 撑 的 交叉 斜 杆 可 按 拉 杆 设 计 ; 

亚 . 柱 间 文 撑 采 用 单 角 钢 截 面 ， 并 单 面 偏心 连接 ; 

]V. 支承 跨度 大 于 24m 的 屋 盖 横梁 的 托 架 ， 应 计算 其 竖 向 地 震 作 用 。 

试问 ， 针 对 上 述说 法 是 否 符合 相关 规范 要 求 的 判断 ， 下 列 何 项 正确 ? 

(A) 工 、 开 、 亚 符合 ，IV 不 符合 (B) 工 、 亚 、K 符 合 ， 工 不 符合 

(C) 工 、 开 、K 符 合 ， 亚 不 符合 (D) 工 _ 亚 、K 符 合 ，I 不 符合 

【试题 6. 2.4】(2013 年 一 级 ) 

某 轻 屋 羡 单 层 钢 结构 多 跨 厂 房 ， 中 列 厂 房 柱 采用 单 阶 钢 柱 ， 钢 材 采 用 Q345 钢 。 上 上段 钢 
柱 采用 焊接 工 字 形 截面 H1200 x 700 x20 x32， 翼 缘 为 焰 切 边 ， 其 截面 特性 : 4 = 675. 2 x 
102mm2 ， 了 到, =29544 x 103mm ,i = 512. 3mm，i, =164. 6mm; 下 段 钢 柱 为 双 肢 格 构 式 构件 。 
厂房 钢 柱 的 截面 形式 和 截面 尺寸 如 图 6. 2. 1 所 示 。 

厂房 钢 柱 采用 插入 式 柱 脚 。 试 问 ， 硅 仅 按 抗震 构造 措施 要 求 ， 厂 房 钢 柱 的 最 小 插入 深度 
(mm) 应 与 下 列 何 项 数值 最 为 接近 ? 
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Se 
上 段 钢 柱 了 J 

















下 段 钢 柱 








厂房 钢 柱 下段 钢 柱 截 面 
图 6.2.1 
(A) 2500 (B) 2000 


(C) 1850 (D) 1500 
二 、 单 层 钢 结构 厂房 震 害 








9.2.1 本 节 主 要 适用 于 钢 柱 、 钢 屋 架 或 钢 屋 面 梁 承重 的 单 层 厂房 。 
单 层 的 轻型 钢 结构 厂房 (图 6.2.2) 的 抗震 设计 ， 应 符合 专门 的 规定 。 














屋脊 






< 








图 6.2.2 单 层 轻型 钢 结构 厂房 


图 6.2. 3 是 典型 的 单 层 单 跨 厂房 构造 简 图 ， 其 屋顶 既 可 采用 屋 架 -大 型 屋面 板结 构 体 系 ， 
亦 可 采用 钢 屋 加 - 述 条 -轻型 屋面 板结 构 体 系 ， 或 横梁 - 樟 条 -轻型 屋面 板结 构 体 系 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》 条 文 说 明 : 
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图 6.2.3 单 层 单 跨 中 、 重 型 钢 结构 厂房 
1 一 柱 2 一 屋 架 3 一 吊车 梁 4 一 天 窗 架 5 一 柱 间 支 撑 











9.2.1 国内 外 的 多 次 地 震 经 验 表明 ， 钢 结构 的 抗震 性 能 一 般 比 其 他 结构 的 要 好 。 总 体 上 
说 ， 单 层 钢 结构 厂房 在 地 震中 破坏 较 轻 ， 但 也 有 损坏 或 地 塌 的 。 因 此 ， 单 层 钢 结构 厂房 
进行 抗震 设防 是 必要 的 。 

本 次 修订 ， 仍 不 包括 轻型 钢 结构 厂房 。 
9.2.2 ”从 单 层 钢 结构 厂房 的 震 害 实例 分 析 ， 在 7 ~9 度 的 地 震 作 用 下 ， 其 主要 震 害 是 柱 
间 支 撑 的 失 稳 变形 和 连接 节点 的 断裂 或 拉 脱 ， 柱 脚 锚 栓 剪断 和 拉 断 ， 以 及 销 栓 锚固 过 短 
所 致 的 拔 出 破坏 。 亦 有 少量 厂房 的 屋 盖 支 撑 杆 件 失 稳 变 形 或 连接 节点 板 开裂 破坏 。 

















三 、 单 层 钢 结构 厂房 构件 布置 和 纵 、 横 向 计算 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 





9.2.2 厂房 的 结构 体系 应 符合 下 列 要 求 : 

1 厂房 的 横向 抗 侧 力 体系 ， 可 采用 刚 接 框架 、 匀 接 框 架 、 门 式 刚 架 或 其 他 结构 体 
系 。 厂房 的 纵向 抗 侧 力 体系 ,8、9 度 应 采用 柱 间 支撑 ;6、7 度 宜 采用 柱 间 支撑 ， 也 可 采 
用 刚 接 框架 。 

2 厂房 内 设 有 桥 式 起 重 机 时 ， 起 重 机 梁 系 统 的 构件 与 厂房 框架 柱 的 连接 应 能 可 靠 地 
传递 纵向 水 平地 震 作用 。 
3 屋 盖 应 设置 完整 的 屋 盖 支撑 系统 。 屋 盖 横 梁 与 柱 顶 铵 接 时 ， 宜 采用 螺栓 连接 。 

9.2.7 厂房 的 横向 抗震 计算 ， 可 采用 下 列 方法 : 

1 一 般 情 况 下 ， 宜 采用 考虑 屋 盖 弹性 变形 的 空间 分 析 方 法 ，; 

2 平面 规则 、 抗 侧 刚 度 均 匀 的 轻型 屋 盖 厂房 ， 可 按 平 面 框架 进行 计算 。 等 高 厂房 可 
采用 底部 剪 力 法 ， 高 低 跨 厂房 应 采用 振 型 分 解 反应 谱 法 。 

9.2.8 厂房 的 纵向 抗震 计算 ,可 采用 下 列 方法 . 

1 采用 轻型 板材 围 护 墙 或 与 柱 柔 性 连接 的 大 型 墙 板 的 厂房 ， 可 采用 底部 前 力 法 计 
算 ， 各 纵向 柱 列 的 地 震 作 用 可 按 下 列 原则 分 配 : 

1) 轻型 屋 羡 可 按 纵 向 柱 列 承受 的 重力 丛 载 代表 值 的 比例 分 配 ; 
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2 ) 钢筋 混凝土 无 栋 屋 盖 可 按 纵向 柱 列 刚度 比例 分 配 ; 

3 ) 钢筋 混凝土 有 樟 屋 盖 可 取 上 述 两 种 分 配 结果 的 平均 值 。 

2 “采用 柱 边 贴 砌 且 与 柱 拉 结 的 普通 传 面体 围 护 墙 厂 房 ， 可 参照 本 规范 第 9. 1 节 的 规 
定 计算 。 

3 设置 柱 间 支 撑 的 杜 列 应 计 入 支撑 杆 件 届 曲 后 的 地 震 作用 效应 。 




















1. 柱 网 布置 及 构造 要 求 



































GD ORG 
图 6.2.4 柱 网 布置 
厂房 的 柱 网 布置 ( 见 图 6. 2.4) 要 综合 考虑 工艺 、 结 构 和 经 济 等 诸多 因素 来 确定 ， 同 时 还 
应 注意 符合 标准 化 模 数 要 求 。 柱 网 布置 首先 要 满足 生产 工艺 流程 的 要 求 ， 包 括 预 期 的 扩建 和 
工艺 设备 更 新 的 需求 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 


9.2.13 厂房 框架 柱 的 长 细 比 ， 轴 压 比 小 于 0. 2 时 不 宜 大 于 150; 轴 压 比 不 小 于 0.2 时 ， 
不 宜 大 于 120V235/f,。 
9.2.14 厂房 框架 柱 、 梁 的 板 件 宽厚 比 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

1 重 屋 盖 厂房 ， 板 件 宽厚 比 限 值 可 按 本 规范 第 8. 3. 2 条 的 规定 采用 ,7、8、9 度 的 
抗震 等 级 可 分 别 按 四 、 三 、 二 级 采用 。 

2 轻 屋 盖 厂 房 ， 塑 性 耗 能 区 板 件 宽 厚 比 限 值 可 根据 其 承载 力 的 高 低 按 性 能 目标 确 
定 。 塑 性 耗 能 区 外 的 板 件 宽厚 比 限 值 ， 可 采用 现行 《 钢 结构 设计 规范 》GB 50017 弹性 设计 
阶段 的 板 件 宽厚 比 限 值 。 

注 : 腹 板 的 宽厚 比 ， 可 通过 设置 纵向 加 劲 肋 减 小 。 






































《建筑 抗震 设计 规范 》 条 文 说 明 指出 : 
9.2.14 板 件 的 宽厚 比 ， 是 保证 厂房 框架 延性 的 关键 指标 ， 也 是 影响 单位 面积 耗 钢 量 的 
关键 指标 。 本 次 修订 ， 对 重 屋 盖 和 轻 屋 羔 予以 区 别 对 待 。 重 屋 六 参照 多 层 钢 结构 低 于 
50m 的 抗震 等 级 采用 ， 柱 的 宽厚 比 要 求 比 2001 版 规范 有 所 放松 。 














第 六 章 ” 钢 结构 房屋 " 335. 








对 于 采用 压 型 钢板 轻型 屋 盖 的 单 层 钢 结构 厂房 ， 对 于 设防 烈度 8 度 (0.20g) 及 以 下 
的 情况 ， 即 使 按 设 防 烈度 的 地 震动 参数 进行 弹性 计算 ， 也 经 常 出 现 由 非 地 震 组 合 控制 厂 
房 框架 受 力 的 情况 。 因 此 ， 根 据 实 际 工程 的 计算 分 析 ， 发 现 如 果 采 用 性 能 化 设计 的 方法 ， 
可 以 分 别 按 “ 高 延性 ， 低 弹性 承载 力 ” 或 “ 低 延性 ， 高 弹性 承载 力 ” 的 抗震 设计 思路 来 确定 
板 件 宽厚 比 。 即 通过 厂房 框架 承受 的 地 震 内 力 与 其 具有 的 弹性 抗力 进行 比较 来 选择 板 件 
宽厚 比 : 

当 构 件 的 强度 和 稳定 的 承载 力 均 满足 高 承载 力 一 一 2 倍 多 遇 地 震 作 用 下 的 要 求 
(ycSer + Yem2SE 三 RA/Yrr ) 时 ， 可 采用 现行 《 钢 结构 设计 规范 》GB 50017 弹性 设计 阶段 的 板 
件 宽厚 比 限 值 ， 即 C 类 ， 当 强度 和 稳定 的 承载 力 均 满足 中 等 承载 力 一 一 1.5 倍 多 遇 地 震 
作用 下 的 要 求 (ycSes + Yenl.5SE 夺 RAYrs) 时 ， 可 按 表 6 中 B 类 采用 ; 其 他 情况 ， 则 按 表 6 
中 A 类 使 用 。 





表 6 柱 、 梁 构件 的 板 件 宽厚 比 限 值 
板 件 名 称 
可 缘 b/it 
腹 板 10A， 
壁 板 、 腹 板 间 避 缘 b/t 
腹 板 hi 
外 径 壁 厚 比 DA 





























浑 缘 b/it 


腹 板 ho/i、 

















腹 板 间 辟 缘 b/t 
腹 板 po 


















































注 : 表 列 数值 适用 于 Q235 钢 。 当 材料 为 其 他 钢 号 时 ， 除 圆 管 的 外 径 壁 厚 比 应 乘 以 235 信 外 ， 其 余 应 乘 以 
/357 
A、B、C 三 类 宽厚 比 的 数值 ， 系 参照 欧 、 日 、 美 等 国家 的 抗震 规范 选 定 。 大 体 上 ， 
A 类 可 达 全 和 截 面 塑 性 且 塑 性 铵 在 转动 过 程 中 承载 力 不 降 低 ; B 类 可 达 全 截面 塑性 ， 在 应 
力 强 化 开始 前 足以 抵抗 局 部 届 昌 发生， 但 由 于 局 部 届 曲 使 塑性 铵 的 转动 能 力 有 限 。C 类 
是 指 现行 ( 钢 结构 设计 规范 》GB 50017 按 弹性 准则 设计 时 腹 板 不 发 生 局 部 届 曲 的 情况 ， 如 
双 轴 对 称 耳 形 截面 翼 缘 需 满足 bji<15 vV 瑟 5 大 ， 受 弯 构 件 腹 板 需 满足 72 V23577 < hy 
/<130 V2357f， 压 弯 构 件 腹 板 应 符合 《 钢 结构 设计 规范 )CB 50017 一 2003 式 (5.4.2) 的 




















2. 柱 间 支撑 

作用 于 厂房 山墙 上 的 风 和 蓓 载 、 吊 车 的 纵向 水 平 集 载 、 纵 向 地 震 作用 等 均 要 求 厂房 具有 足 
够 的 纵向 刚度 。 这 在 结构 上 是 通过 合理 的 柱 间 支撑 (图 6. 2.5) 和 屋 盖 支 撑 的 设置 来 实现 的 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 
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a 刚性 系 村 








层 柱 间 支撑 


图 6.2.5 柱 间 支撑 布置 








9.2.10 柱 间 X 形 支撑 、V 形 或 入 形 支 撑 应 考虑 拉 压 杆 共 同 作 用 ， 其 地 震 作 用 及 验算 可 
按 本 规范 附录 开 第 K.2 节 的 规定 按 拉杆 计算 ， 并 计 及 相交 受 压 杆 的 影响 ， 但 压 杆 印 载 系 
数 宜 改 取 0. 30。 

交叉 支撑 端 部 的 连接 ， 对 单 角钢 支撑 应 计 人 强度 折 减 ，8 、9 度 时 不 得 采用 单 面 偏心 
连接 ; 交叉 支撑 有 一 杆 中 断 时 ， 交 叉 节 点 板 应 予以 加 强 ， 其 承载 力 不 小 于 1.1 倍 杆 件 承 
载 力 。 

支撑 杆 件 的 截面 应 力 比 ， 不 宜 大 于 0.75。 

9.2.15 ” 柱 间 支撑 应 符合 下 列 要 求 : 

1 厂房 单元 的 各 纵向 柱 列 ， 应 在 厂房 单元 中 部 布置 一 道 下 柱 柱 间 支 撑 ; 当 7 度 厂房 
单元 长 度 大 于 120m( 采 用 轻型 围 护 材料 时 为 150m) 、8 度 和 9 度 厂房 单元 大 于 90m( 采 用 
轻型 围 护 材料 时 为 120m) 时 ， 应 在 厂房 单元 1/3 区 段 内 各 布置 一 道 下 柱 支 撑 ; 当 柱 距 数 
不 超过 5 个 且 厂 房 长 度 小 于 60m 时 ， 亦 可 在 厂房 单元 的 两 端 布置 下 柱 支撑 。 上 柱 柱 间 支 
撑 应 布置 在 厂房 单元 两 端 和 具有 下 柱 支 撑 的 柱 间 。 

2 柱 间 支撑 宜 采 用 X 形 支撑 ， 条 件 限 制 时 也 可 采用 V 形 、A 形 及 其 他 形式 的 支撑 。 
X 形 支 撑 斜 杆 与 水 平面 的 夹 角 、 支 撑 斜 杆 交 叉 点 的 节点 板 厚度 ， 应 符合 本 规范 第 9.1 节 
的 规定 。 

3 ” 柱 间 支 撑 杆 件 的 长 细 比 限 值 ， 应 符合 现行 国家 标准 《 钢 结 构 设 计 规范 》GB50017 
的 规定 。 

4 ” 柱 间 支撑 宜 采 用 整 根 型 钢 ， 当 热 轧 型 钢 超 过 材料 最 大 长 度 规 格 时 ， 可 采用 拼接 等 
强 接 长 。 

5 有 条 件 时 ， 可 采用 消 能 支撑 。 

















3. 钢 屋 架 外 形 及 腹 杆 形式 

钢 屋 架 外 形 一 般 分 为 三 角形 (图 6.2.6a、b、c)、 梯 形 ( 图 6.2.6d、e) 及 平行 弦 ( 图 
6.2. 6f、g) 三 种 。 检 架 腹 杆 形式 常用 的 有 人 字 式 (图 6.2.6b、d、f)、 荔 克 式 (图 6.2. 6a)、 
豪 式 (也 叫 单 向 斜 杆 式 ， 图 6. 2. 6c) 、 再 分 式 (图 6. 2. 6e) 及 交叉 式 (图 6.2.6g) 五 种 。 其 中 前 
四 种 为 单 系 腹 杆 ， 第 五 种 即 交 叉 腹 杆 为 复 系 腹 杆 。 

4. 屋 盖 支撑 体系 

在 屋 盖 中 屋 架 是 主要 承重 构件 。 各 个 屋 架 如 仅 用 模 条 和 屋面 板 连 系 时 ， 由 于 没有 必要 的 
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图 6.2.6 钢 屋 架 外 形 
支撑 ， 屋 盖 结 构 在 空间 是 几何 可 变 体系 ， 在 荷载 作用 下 其 至 在 安装 的 时 候 ， 各 屋 架 就 会 向 一 
侧 倾倒 ， 如 图 6. 2. 7a 中 虚线 所 示 。 只 有 用 支撑 合理 地 连接 各 个 屋 架 ， 形 成 几何 不 变 体系 时 ， 
才能 发 挥 屋 架 的 作用 ， 并 保证 屋 善 结构 在 各 种 荷载 作用 下 能 很 好 地 工作 。 
首先 用 支撑 将 两 个 相 邻 的 屋 架 组 成 空间 稳定 体 ， 然 后 用 述 条 及 上 下 疏 平面 内 的 一 些 系 杆 
将 其 余 各 屋 架 与 空间 稳定 体 连接 起 来 ， 形 成 几何 不 变 的 屋 羡 结 构 体 系 (图 6.2.7b) 。 























图 6.2.7 屋 盖 支撑 作用 示意 图 
o 一 上 豆 横 向 水 平 支撑 “6 一 下 琵 构 向 水 平 支撑 “一 垂直 支撑 ”d 一 模 条 或 大 型 屋面 板 
《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 : 


9.2.9 三 房屋 盖 构 件 的 抗震 计算 ， 应 符合 下 列 要求 : 

1 竖 向 支撑 检 架 的 腹 杆 应 能 承受 和 传递 屋 盖 的 水 平地 震 作 用 ， 其 连接 的 承载 力 应 大 
于 腹 杆 的 承载 力 ， 并 满足 构造 要 求 。 

2 屋 盖 横 向 水 平 支撑 、 纵 向 水 平 支 撑 的 交叉 斜 杆 均 可 按 拉 杆 设 计 ， 并 取 相 同 的 截面 
面积 。 

3 8、9 度 时 ,支承 跨度 大 于 24m 的 屋 盖 横 梁 的 托 架 以 及 设备 位 重 较 大 的 屋 盖 横 梁 ， 
均 应 按 本 规范 第 5. 3 节 计 算 其 竖 向 地 震 作用 。 
















































































四 、 算 例 

【 例 6.2.1】 题 干 见 【 试题 6.2.1] 

【答案 】 (D) 

【 解答】 根据 《 抗 规 ) 第 9.2.14 第 2 款 的 规定 ， 轻 屋面 厂房 ， 塑 性 耗 能 区 板 件 宽厚 比 限 
值 可 根据 其 承载 力 的 高 低 按 性 能 目标 确定 。 









































































































































. 338 . 注册 结构 工程 师 专业 考试 专题 精 讲 一 一 建筑 抗震 设计 
本 
| 
| 
| 
| 
上 
3 一 
图 6.2.8 屋 盖 支 撑 示 例 
a 一 上 弦 横 向 水 平 支撑 ”4 一 下 弦 横 向 水 平 支撑 ”一 纵向 水 平 支撑 “d 一 屋 架 垂直 支撑 
a' 一 天 窗 架 横向 水 平 支撑 ”4d' 一 天 窗 架 垂直 支撑 ”。 一 刚性 系 杆 /一 柔性 系 杆 
柱 截面 : 
bp 194 D35 
和 乡 一 光 一 
翼 缘 ， 让 10.8 > 12 1 9.9 
he 764 ,各 
梁 截面 .: 
ls bp 194 p35 
昌 多 一 > Fe 关 
怕 缘 a 0 9.1 
h, 1260 235 
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塑性 耗 能 区 板 件 宽厚 比 为 C 类 。 

根据 ( 抗 规 》 第 9.2. 14 条 文 说 明 的 规定 ， 由 于 其 板 件 宽 厚 比 为 C 类 ， 因 此 ， 应 满足 高 承 
载 力 2 倍 多 遇 地 震 下 的 要 求 。 

【 例 6.2.2】 题 干 见 [ 试题 6.2.2] 

【答案 】 (A) 


【解答 

框架 柱 截面 面积 A =400 x18 x2+764 x12 =23568mm? 
- 

框架 柱 轴 压 比 为 和 -3525xl0 -0.08 <0.2 





Af 23568 x 295 

根据 《 抗 规 ) 第 9.2.13 条 ， 框 架 柱 长 细 比 限 值 为 150。 
【 例 6.2.3】 题 干 见 [ 试题 6.2.3] 
【答案 】 (C) 
【解答 】 
(1) 根据 《 抗 规 )9. 2.9-1 条 ， 坚 向 支撑 桥架 的 腹 杆 应 能 承受 和 传递 屋 盖 的 水 平地 震 作 
其 连接 的 承载 力 应 大 于 腹 杆 的 承载 力 ， 并 满足 构造 要 求 。 | 正确。 
(2) 根据 《 抗 规 )9. 2.9-2 条 ， 屋 盖 横 向 水 平 支撑 、 纵 向 水 平 支 撑 的 交叉 斜 杆 均 可 按 拉 杆 
设计 ， 并 取 相 同 的 截面 面积 。 正 正确。 

(3) 8、9 度 时 ， 支 承 跨 度 大 于 24m 的 屋 盖 横 梁 的 托 架 以 及 设备 荷 重 较 大 的 屋 盖 横 梁 ， 
均 应 按 《 抗 规 ) 第 5.3 节 计 算 其 紧 向 地 震 作 用 。JV 正确 。 

(4) 交叉 支撑 端 部 的 连接 ， 对 角钢 支撑 应 计 入 强度 折 减 ，8、9 度 时 不 得 采用 单 面 偏心 
连接 。 亚 错误 。 

【 例 6.2.4】 题 干 见 【 试题 6.2.4】(2013 年 一 级 ) 

【答案 】 (A) 

根据 《 抗 规 》 第 9.2. 16 条 : 格 构 式 柱 的 最 小 插入 深度 不 得 小 于 单 肢 截 面 高 度 (或 外 径 ) 的 
2.5 倍 ， 且 不 得 小 于 柱 总 宽度 的 0.5 倍 ， 即 ; 

2.5 x1000 =2500mm >0.5 x (3000 +700) =1850mm 


用 


> 


后” “ 记 


谨 以 此 书 献 给 我 的 学 长 牧 一 征 大 师 





牧 一 征 学 长 是 原 中 国 建筑 东北 设计 研究 院 院 长， 退休 后 担任 “注册 结构 工程 师 专 业 考 
试 ”命题 组 组 长 。 

我 和 牧 一 征 20 世纪 50 年 代 均 就 读 于 清华 大 学 土木 工程 系 建筑 结构 专业 ， 他 毕业 后 赴 
沈阳 从 事 设计 工作 ， 我 留 校 从 事 教学 工作 。1997 年 ,设计 大 师 孙 芳 垂 受托 把 国际 通行 的 
注册 考试 制度 引入 国内 ， 因 工作 需要 孙 芳 垂 大 师 找 了 两 位 助手 。 一 位 是 牧 一 征 ， 负 责 命 
题 工 作 ， 任 副 组 长 ; 另 一 位 是 我 ， 参 编 《 注 册 结 构 工 程 师 专业 考试 复习 教程 》， 任 副 主 编 。 
这 使 我 们 阔别 四 十 年 的 师兄 弟 在 退休 之 后 又 有 缘 共 同 参 与 国家 注册 考试 的 工作 ， 延 续 十 余 
年 。 

牧 一 征 1957 年 毕业 参加 工作 时 并 不 顺利 ， 是 在 压力 很 大 、 处 境 艰 难 的 情况 下 走 上 工作 
岗位 的 。 但 他 仍 能 以 坚毅 的 人 生 信 念 全 身心 地 投入 到 设计 工作 ， 踏 实 钻研 ， 很 快 展示 出 业务 
上 的 实力 。 从 技术 员 一 步 步 做 到 大 型 设计 人 研究 院 院 长 的 位 置 。 他 业务 全 面 ， 领 导 了 许多 类 型 
的 结构 工程 设计 ， 处 理 了 大 量 的 复杂 技术 难题 ， 积 累 了 丰富 的 经 验 ， 是 我 国 结构 界 的 佼佼 
者 。 

结构 设计 是 保证 工程 安全 的 最 重要 关口 之 一 ， 长 期 以 来 结构 设计 队伍 缺少 统一 的 考核 
标准 ， 影 响 了 这 支队 伍 的 成 长 。 注 册 考 试制 度 的 实施 有 力 地 改变 了 这 种 局 面 。 在 实施 过 
程 中 ,命题 组 在 牧 一 征 的 领导 下 ， 严 格 按照 结构 工程 师 应 具备 的 基本 知识 和 能 力 要 求 命 
题 ， 逐 步 形成 了 一 套 明确 的 指导 思想 。 他 们 采用 “小 步 慢跑 ”的 方法 精益 求 精 、 稳 步 提 高 ， 
经 过 十 多 年 的 努力 ， 目 前 考题 的 难度 和 广度 已 大 大 提高 ， 考 生 的 水 平 也 相应 迅速 提高 。 
现在 已 基本 形成 了 一 套 比 较 完整 、 适 用 的 题库 ， 考 题 已 能 比较 全 面 地 反映 对 结构 工程 师 
的 基本 素质 要 求 。 这 是 一 项 非常 重要 的 基础 性 工作 ， 为 今后 结构 设计 队伍 的 整体 质量 进 一 
步 提 高 打下 了 良好 的 基础 。 命 题 组 功 不 可 没 ， 作 为 命题 组 组 长 和 灵魂 人 物 的 牧 一 征 更 是 贡献 
巨大 。 

牧 一 征 及 其 领导 的 团队 事实 上 也 为 我 国 的 结构 教学 事业 作出 了 很 大 贡献 。 他 们 编写 的 
2000 多 道 考 题 ， 把 结构 工程 师 应 具备 的 “知识 体系 ”和 “能 力 结构 ”具体 化 、 系 统 化 。 我 国 的 
结构 教学 长 期 没 能 有 效 地 紧密 联系 结构 工程 的 实际 需要 ,关键 是 学 校 教师 不 很 具体 清楚 结构 
工程 师 应 具有 怎样 的 知识 和 能 力 。 牧 一 征 和 他 的 团队 编 出 的 大 量 考题 使 结构 教师 改进 教学 有 
了 样 例 ， 对 我 国 的 结构 教学 产生 了 深远 的 影响 。 

牧 一 征 退 休 时 原本 打算 开 一 家 设计 公司 ， 然 而 因 命题 工作 需要 ， 他 闹 然 放弃 了 创收 机 
会 ， 十 多 年 甘于 清苦 ， 把 整个 晚年 全 身心 地 奉献 给 了 命题 工作 。2010 年 初 ， 命 题 组 在 海口 
工作 时 牧 一 征 感到 身体 不 适 ， 不 得 不 中 断 工作 返回 沈阳 就 医 ， 诊 断 结果 是 癌症 晚期 ! 这 时 牧 
一 征 已 无 力 支 付 需 自费 的 医疗 费用 ， 虽 经 住房 和 城乡 建设 部 领导 及 热爱 牧 一 征 的 多 位 设计 院 
总 工 捐款 资助 ， 但 还 是 未 能 挽救 敬爱 的 牧 院 长 的 生命 ， 一 位 默默 无 闻 在 幕后 为 注册 考试 做 了 
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大 量 工作 的 老 专家 就 这 样 离 我 们 而 去 了 。 住 院 期 间 牧 老 面 对 有 死亡 从 容 淡定 ， 而 面 对 友 人 的 情 
谊 牧 老 却 动容 落 泪 。 

今天 为 了 怀念 牧 一 征 学 长 ， 特 将 这 一 过 程 告诉 大 家 ， 希望 结构 界 的 同仁 能 记 住 这 位 前 非 
所 作 的 贡献 。 





施 岚 青 
2011 年 4 月 于 清华 大 学 百年 校庆 日 
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《建筑 结构 荷载 规范 》GB 50009 一 2012 

《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》GB 50223 一 2008 
《建筑 抗震 设计 规范 》GB 50011 一 2010 
《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 GB 50007 一 2011 
《建筑 桩 基 技 术 规范 》JGJ 94 一 2008 
《建筑 边 坡 工程 技术 规范 》 GB 50330 一 2013 
《建筑 地 基 处 理 技术 规范 》JGJ 79 一 2012 

《建筑 地 基 基 础 工程 施工 质量 验收 规范 》GB 50202 一 2002 
《 既 有 建筑 地 基 基 础 加 固 技术 规范 》JGJ 123 一 2012 








. 《混凝土 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 GB 50204 一 2002 (2011 年 版 ) 





《混凝土 异形 柱 结构 技术 规程 》JGJ 149 一 2006 
《型 钢 混凝土 组 合 结构 技术 规程 》JGJ 138 一 2001 
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《空间 网 格 结构 技术 规程 》JGJ 7 一 2010 

《 钢 结构 焊接 规范 》GB 50661 一 2011 

《 钢 结构 高 强度 螺栓 连接 技术 规程 》JGJ 82 一 2011 
《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》GB 50205 一 2001 





. 《 砌 体 结构 设计 规范 》GB 50003 一 2011 
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